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1. The designated Office is hereby notified of its election made: 

I X [ in the demand filed with the International preliminary Examining Authority on: 
23 December 1999 (23.12.99) 

I I in a notice effecting later election filed with the International Bureau on: 



The election 



0 
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was not 



made before the expiration of 19 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32.2(b). 
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Date of mailing (day/month/year) 
08 February 2000 (08.02.00) 


Applicant's or agents file reference 
FH990401PCT 


IMPORTANT NOTIFICATION 


International application No. 
PCT/EP99/02752 


International filing date (day/month/year) 
15 April 1999(15.04.99) 


1. The following indications appeared on record concerning: 
1 1 the applicant Q the inventor [x] the agent Q the common representative 


Name and Address 

SCHOPPE, Fritz 
Schoppe & Zimmermann 
Postfach 71 08 67 
D-81458 Munchen 
Germany 




Telephone No. 
089/7904450 


Facsimile No. 
089/7902215 


Teleprinter No. 


2. The International Bureau hereby notifies the applicant that the following change has been recorded concerning: 
1 1 the person X the name Q the address Q the nationality Q the residence 


Name and Address 
SCHOPPE, Fritz 

Schoppe, Zimmermann & Stockeler 
Postfach 71 08 67 
D-81458 Munchen 
Germany 




Telephone No. 
089/7904450 


Facsimile No. 
089/7902215 


Teleprinter No. 


3. Further observations, if necessary: rw*T/iocA/iifti\ u«« u^^- 

The indication of a new address of the agent on the demand (Form PCT/^PEA/401) has been 
considered a request for recording a change under Rule 92bis. In case of disagreement the 
International Bureau should be notified immediatejy. — — ^— 


4w A copy of this notification has been sent to: 
[X] the receiving Office □ the designated Offices concerned 
1 1 the International Searching Authority [x] the elected Offices concerned 
[x\ the International Preliminary Examining Authority other: 


The International Bureau of WlPO 
34. chemin des Colombettes 
121 1 Geneva 20, Switzerland 

Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 


Authorized officer 

F. Baechter 

Telephone No. : {41 -22) 338.83.38 
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VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM 

GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERTC 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 




Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
FH990401PCT 



WEITERES VORGEHEN 



siehe Mitteilung iiber die Ubersendung des internationalen 
vorlaufigen Prufungsbericht (Formblatt PCT/IPEA/416) 



InternationaJes Aktenzeichen 
PCT/EP99/02752 



Internationales Anm6\de(iaXam(Tag/Monat/Jahr) 
15/04/1999 



Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
18/08/1998 



Internationale Patentklassification (IPK) oder nationale Klassifikation und IPK 
H04L27/26 



Anmelder 

FRAUNHOFER-GESELLSCHAFTZUR FORDERUNG DER ... 



1 . Dieser international© vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der Internationale vorlaufigen Prufung beauftragte 
Behorde erstellt und wird dem Annnelder gemaB Artikel 36 ubermittelt. 

2. Dieser BERICHT umfa3t insgesamt 5 Blatter einschlielBIich dieses Deckblatts. 

S AuBerdefn liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen. Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde iiegen. und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Venwattungsrichtlinlen zum PCT) 

Diese Aniagen umfassen insgesamt 1 8 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 

I ^ Grundlage des Berichts 

II □ Prioritat 

III □ Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 

IV □ Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

V S Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit. der erfinderische Tatigkeit und der 

gewerbliche Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

VI □ Bestimmte angefuhrte Unterlagen 

VII □ Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

VIII □ Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



Datum der Einreichung des Antrags 



23/12/1999 



Name und Postanschritt der mit der internationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 
Europaisches Patenteimt 

D-80298 Munchen 
Tel. 449 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 



Datum der Fertigstetlung dieses Berichts 



10.11.2000 



Bevolimachtigter Bedienstater 
Pajatakis, E 

Tel. Nr. +49 89 2399 8898 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/02752 



I. Grundiage des Berichts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundiage (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikel 14 bin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich eingereicht" undsind ihm 
niciit beigefugt, weil sie ke/ne Anderungen enthalten.): 
Beschreibung, Selten: 

1-3,5,7-12, ursprungliche Fassung 

14-35 

4,4a-4b,6.13 eingegangen am 25/07/2000 mit Schreiben vom 25/07/2000 

Patentanspruche, Nr.: 

-I -37 eingegangen am 23/1 2/1 999 mit Schreiben vom 23/1 2/1 999 

Zeichnungen, Blatter: 

1/6-6/6 ursprungliche Fassung 



2. HInsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandtelle standen der Behorde in der Sprache. in der 
die Internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung oder wurden in dieser eingereicht, sofem 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandtelle standen Behorde in der Sprache: , zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache eingereicht; 
dabel handelt es sich um 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der intemationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der intemationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Obersetzung, die fur die Zwecke der intemationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der intemationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
intemationale vorlaufige Prufung auf der Grundiage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der intemationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der intemationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtragiich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtragiich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Eri<larung, dass das nachtragiich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der intemationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, dass die in computerlesbarer Form erfassten Informal ionen dem schrift lichen 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
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Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/02752 



Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde Qber den OffenbarungsgehaK in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthalten, ist unterPunkt 1 hinzuweisen;sie sinddiesenr) Bericht 
beizufugen). 



6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erf tnderlschen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkert; Unterlagen und Erklarungen zur Stiitzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-37 

Nein: Anspruche 

Erf inderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-37 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-37 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Felder l-VIII. Blatt 2) (Januar 1994) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzelchen PCT/EP99/02752 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 

Zu Punkt V 

Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der 
erfinderischen Tatlgkeit und der gewerbiichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1 . Der Gegenstand des Anspruchs 1 ist neu und erfinderisch (Artikel 33(2)(3)): 

1.1 Der Anspruch 1 betrifft ein Verfahren zum Senden von Informationssymbolen mit 
einer Mehrzahl von Tragern. Dabei werden aus dem Informationssymbol 
Sendesymbole erzeugt und zeitversetzt ubertragen. 

Derartige Time-Diversity Verfahren sind allgemein bel<annt, wie z.B. aus US-A-3 
665 395 Oder DE A 195 32 959. 

1 .2 Der Gegenstand des Anspruclis 1 gelit uber den Stand der Technik hinaus indem 
eine KonstellationsvergroBerung eingefulirt wird (IVIapping-Diversity). Dabei 
werden aus jedem Informationssymbol zwei Sendesymbole erzeugt, die diesem 
Informationssymbol eindeutig zugeordnet sind. Die Sendesymbole sind 
voneinander und von den Informationssymbolen unterschiedlich. 

1 .3 Ein derartiges Vorgehen wird durch den Stand der Technik nicht nahegelegt. 

GemaB US-A-3 665 395 und DE A 195 32 959 sind die zeitversetzt ubertragene 
Signale identisch aufgebaut. Eine Konstellationsvergr6f3erung findet nicht statt. 

EP-A-0 572 171 offenbart ein Diversity Verfahren wobei Kopien des gleichen 
Informationssymbols unterschiedlich variiert werden. Dabei handelt es sich nicht 
urn eine KonstellationsvergroBerung, well es keine eindeutige Zuordnung 
zwischen Informations- und Sendesymbol stattfindet. Die Kopien des 
Informationssymbols werden lediglich mit unterschiedlichen Kodierungsfunktionen 
gewichtet und konnen deshalb alle mogliche Werte annehmen. Ferner werden die 
kodierten Kopien zeitgleich und nicht zeitversetzt ubertragen. 

Ebenso findet in US-A-4 606 047 keine Erweiterung der Konstellation statt. Die zu 
ubertragenden Zeichen konnen nur zwei Werte annehmen (0 oder 1). Bei der 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/02752 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 

Ubertragung eines Wertes wird zeitgleich der komplementare Wert uber einen 
zweiten Kanal ubertragen. D.h. es wird die gleiche Konstellation benutzt. 

GB-A-2 291 314 ist weniger relevant, weil kein Diversity-Verfahren offenbart wird. 
Samtliche Information warden nur einmal ubertragen. 

2. Die obengenannte Feststellung betrifft auch die Anspruche 2. 1 1 , 20 und 30, die 
dem Anspruch 1 entsprechen. 

3. Die abhangigen Anspruche betreffen spezielle Ausfuhrungen des Gegenstands 
der obengenannten unabhangigen Anspruche und sind demnach ebenso neu und 
erfinderisch. 
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wegekanale (nahezu) vollstandig ausgeloscht: werden konnen. 
Die Inf ormationen^ die iiber diese Trager iibertragen werden, 
stehen somit am Empfanger nicht mehr zur Verfiigung und kon- 
nen, wenn liberlxaupt, nxir noch durch eine leistungsf abige Ka- 
nalcodierung wiedergewonnen werden. 

Storungen des nicht idealen IJbertragungskanals konnen bei- 
spielsweise in einem zusatzlichen GauB'schen weiBen Rauschen 
(AWGN; AWGN = Additive White Gaussian Noise) , einer zeitab- 
hangigen erhohten Dampfung des Ubertragvmgskanals beispiels- 
weise wahrend des Fahrens im "Schatten" eines Hochhauses, ei- 
nem f requenzselektiven Ubertragungskanal, d. h. bestixuate 
Frequenzen werden starker gedampft als andere Frequenzen, 
Oder (meistens) in einer Kombination der genannten Phanomene 
bestehen- Weiterhin finden aufgrund der tiblicherweise stark 
inhomogenen Topologie des Obertragungskanals, d. h. viele 
Bauweirke in einer Stadt, Reflexionen statt, die bei entspre- 
chenden I^uf zeitverbaltnissen, wie es bereits eirwahnt wurde, 
zu konstruktiven aber auch destruktiven Interf erenzen fiibren 
werden. Diese Situation verscharft sich noch dadurch, daB zu- 
satzlich zu dem Mehrwegeempf ang^ der aufgrund der unter- 
schiedlichen Ubertragungswege vorhanden ist, in einem SFN- 
System systeiabedingt Signale von anderen Sendern empfangen 
werden, die synchron zu einem beziiglich des Empf angers domi- 
nierenden Sender senden. Signale solcher Nebensender werden 
langere Laufzeiten zum Empfanger haben, ihre Amplituden kon- 
nen jedoch aufgrxind konstruktiver Interf erenzen durchaus in 
den Bereich der Empf angseunplitude vom dominierenden Sender 
kommen, besonders wenn derselbe seinerseits durch eine de- 
struktive Interf erenz stark gedampft ist. 

(Die AufgabG — das: — voarliegenden — Erf indnng — b esteht — darljj^^^^^n 
Konzept fur einen digitalen Rundfuiyc_.ziJ---eeha:f3E^ das eine 
f ehlersichereiJbe3:t2»g«Tig erTcSglicht, selbst wenn der IJber- 
4s regTnig^}canal goctort ict , 1 — > SzJ4<:. VcL 
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Das US-Patent Nr. 4,606,047 bezieht sich auf ein HF-Kommu- 
nikationsmodem, das sowohl Frequenz- als auch zeit-Diversity 
verwendet, xim iibertragungsprobleme aufgrund von Rauschen, 
Mehrwegausbreitungen, usw. zu uberwinden. Ein digital co- 
diertes Signal wird auf einanderf olgend in fiinf komplemen- 
taren Zwei-Ton-Kanalen ubertragen, wobei immer der erste Ton 
eines Kanals, d.h. der erste Trager eines Kanals, das ak- 
tuell zu sendende Bit tragt, wShrend der zweite Ton des Ka- 
nals den komplementaren Zustand des ersten Kanals ubertragt. 
In jedem Kanal werden das Sendebit sowie das dazu komplemen- 
tare Bit gleichzeitig ubertragen, wobei die Ubertragung in 
den fiinf Kanalen zeitversetzt stattfindet. 

Die EP 0 572 171 Al bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Lief em von Zeit-Diversity fiir KanSle, die 
einem Mehrwegschwund unterliegen. Ein digitales Signal wird 
kanalcodiert, um eines oder mehrere Symbole zu erzeugen. 
Hierauf wird eine Mehrzahl von Symbolkopien hergestellt, 
wobei jede Kopie durch eine festgelegte zeitlich variierende 
Funktion gewichtet wird. Die gewichteten Symbolkopien werden 
dann jeweils von unterschiedlichen Sendeschaltungen verar- 
beitet und von mit dense Iben verbundenen Antennen ubertra- 
gen. Die Gewichtung der Symbole mittels der festgelegten 
zeitlich variierenden Funktion umfaBt eine veranderung der 
Amplitudenverstarkung, der phasenverschie- bung oder sowohl 
der Amplitudenverstarkung als auch der Phasenverschiebung . 
Die gewichteten Kopien eines Symbols werden gleichzeitig 
ubertragen. Sog. "Deep Fades" werden dadurch iiberwunden, daB 
durch die Gewichtung mit dem zeitlich variierenden Signal 
andere Phasen/Amplituden-Verhaltnisse eingefuhrt werden, die 
zwar ebenso zu einer destruktiven Interferrenz fuhren kon- 
nen, die aufgrund der Gewichtung auftrifft, die jedoch die 
beiden interf erierenden Signale derart verandert, daB die 
"Deep Fades" nicht mehr "statisch" sind, sondern lediglich 
wahrend eines bestiramten Teils der zeitlich variierenden 
Gewichtungsf unktionen auftreten. 

— 1> Scslk Vi) 
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<wcgclcanalQ — (nahoau) — vollctandig — aucgoloscht; — ward e n — k o nn o n , 
Die Informationen, die uber diese Trager iibertragen werdep^T 
stehen somit aia Empf anger nicht mehr zur Verf iigiing und leSn- 
nen, wenn iibeirhaupt, nur noch durch eine leistungsf ahixyfe Ka- 
nalcodierung wiedergewonnen werden. 

Storungen des nicht idealen XJbertragungslcanals vfconnen bei- 
spielsweise in einem zusatz lichen GauB'schen w^Ben Rauschen 
(AWGN; AWGN = Additive White Gaussian Noisey; einer zeitab- 
hangigen erhohten Daiapfung des Ubertragiing^anals beispiels- 
weise wahrend des Fahrens im "Schatten" edines Hochhauses, ei- 
nem frequenzselektiven Ubertragungskarfal, d* h- bestimmte 
Frequenzen werden starker gedampft/als andere Frequenzen, 
Oder (laeistens) in einer Kombinati^ der genannten Phanomene 
bestehen. Weiterhin finden aufm^nd der iiblicherweise stark 
inhomogenen Topologie des Ub/^-tragungskanals , d. h. viele 
Bauwerke in einer Stadt, Re^exionen statt, die bei entspre- 
chenden Lauf zeitverhaltnipsen, wie es bereits erwahnt wurde, 
zu konstruktiven aber aj^h destrxiktiven Interf erenzen fiihren 
werden. Diese Situation verscharft sich noch dadxirch, daB zu- 
satzlich zu dem M^rwegeempf ang^ der aufgrund der unter- 
schiedlichen Ubertragungswege vorhanden ist, in einem SFN- 
System systembedingt Signale von anderen Sendern empfangen 
werden, die s^chron zu einem beziiglich des Empf angers domi- 
nierenden Sfeider senden. Signale solcher Nebensender werden 
langere I^fzeiten zum Empf anger haben, ihre Amplituden kon- 
nen je^ch aufgrxind konstruktiver Interf erenzen durchaus in 
den ^ereich der Empf angsamplitude vom dominierenden Sender 
kom^n, besonders wenn derselbe seinerseits durch eine de- 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin^ ein 
Konzept fiir einen digitalen Rundfunk zu schaffen, das eine 
f ehlersichere Ubertragung ermoglicht, selbst wenn der Uber- 
tragungskanal gestort ist* 
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fiihrt: eine VergroBerung der Signalkonstellation geiciaB der 
vorliegenden Erfindung zu einer Gewichtung der Amplitude ei- 
nes Zeigers, d. daS ein erstes Sendesymbol, das auf einem 
Infonaationssymbol basiert, eine erste Amplitude hat, wahrend 
ein zweites sendesymbol, das auf demselben Infonaationssymbol 
basiert, jedoch zu einem spateren Zeitpunkt gesendet wird, 
eine andere Amplitude hat. Erf indungsgemaS werden daher In- 
fonciationen nicht nur zweimal gesendet, sondern auch mittels 
unterschiedlicher Inf ormationssymbole, die in der vergroBer- 
ten Signalkonstellation liegen, wobei im Unterschied der Sen- 
desymbole jedoch keine Nutz information codiert ist, weshalb 
die Bitbandbreite des Systems durch dieses Verfahren nicht 
erhoht wird- 

Erf indxingsgemaB kann ein Empf anger, der ebenfalls die vergro- 
Berte Signalkonstellation kennt, aufgrund der beiden zu tin- 
terschiedlichen Zeitpunkten empfangenen Sendesymbole , die 
sich auf dasselbe Inf ormationssymbol beziehen, und aufgrxind 
der Unterschiedlichkeit der empfangenen Sendesymbole mittels 
einer Kanaldecodierung zuverlassig die gesendeten Informati- 
onssymbo le wiedergewinnen . 

Die bevorzugte Modulationsart ist die Dif f erenzphasenxamta- 
stung, die prinzipiell mit einer beliebigen Anzahl von Pha- 
senzustanden implementiert sein kann (DMPSK) , die jedoch bei 
einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel als DQPSK, d. h. mit 
vier Phasenzustanden oder Phasenzeigerstellungen, implemen- 
tiert ist. Fur einen koharenten Empfang wird bei jedem emp- 
fangenen Inf ormationssymbol die Phase geoohutat i. Dxe Diffe- 
renz-Decodierung, d. h. das Bilden der Phasendif ferenz zwi- 
schen zwei auf einanderf olgenden empfangenen Sendesymbolen, 
kann dann durch einen einfachen Sxibtrahiervorgang durchge- 
fiihrt werden, Nachteilig an diesem Konzept ist der erhohte 
Hardwareaufwand fiir die Phasenschatzung . Vorteilhaft ist je- 
doch ein hoher Empf angsgewinn. 
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richtung 52 zuia Gruppieren von Bits, tam Inf onaatiionssyiabole 
b(l) b(0) zu erzeugen. Die Gruppierung von zwei Bit b(l) b(0) 
fiihrt dazu, die vier Phasenzustande des Signalkonstellations- 
diagramm, das in Fig. 3 gezeigt ist, darstellen zu konnen. 
Die Einrichtung zuia Gruppieren von Bits, xim Inf ormationssym- 
bole zu erzeugen, wird auch als "erster Mapper" bezeichnet. 
Dem ersten Mapper 52 nachgeschaltet findet sich ein zweiter 
Mapper 54, der die erf indungsgemaBe Erweiterung der Signal- 
konstellation zu einer erweiterten Signalkonstellation, wie 
sie in Fig. 1 dargestellt ist, durchftibrt. Selbstver standi ich 
konnte der zweite "Mapper" auch die erweiterte Signalkonstel- 
lation implement ieren, die in Fig- 2 dargestellt ist. Der 
zweite Mapper 54 stellt also eine Einrichtung zum Gewichten 
der von der Einrichtung 52 zum Gruppieren erzeugten Infomna- 
tionssymbole dar. Die beiden Einrichtxingen 52 und 54 bilden 
somit zusammen eine Einrichtung zum Erzeugen eines ersten und 
eines zweiten Sendesymbols aufgrund eines einzigen Informati- 
onssymbols, wobei sich das erste und das zweite Sendesymbol 
voneinander unterscheiden. yDac orcto S e ndesymbol konnto hior ^ 
bei ein "unbehandoltQo" Inf ormationccym ho l i d as e i nf a ch dumh 
-die — E inr ichtung — &4 — diarchgcGchaltct — wird^ — ooini — wahr e nd — da& 
swe ite Scndeoymbo 1 — — " bohandQltocJ i — Inf orm a t io nss^rrohnl spI n 
konnto , — dac boi oinom Ausf uhrungsboicpi e l in se iner ^pli't]^ 
gcwiohtQt — iot. — Alternativ — konnenf l^^do Inf ormationssymbol 
durch die Gewichtungseinrichtung 54 gewichtet { vordon ^ und 
zwar mit zwei unterschiedlichen Faktoren c(i). Am Ausgang der 
Einrichtung zvim Gewichten 54 liegen somit zu unterschiedli- 
chen Zeitpunkten unterschiedliche Sendesymbole an, die sich 
jedoch auf dasselbe Inf ormationssymbol b(l) b(0) beziehen. 

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung wird dann eine Dif f erenzcodierung zweier zeitlich 
benachbarter Sendesymbole durchgef tihrt, wie sie bereits be- 
zugnehmend auf Fig. 4 beschrieben wurde. Es ist jedoch offen- 
sichtlich, daB das erf indungsgemaBe Verfahren zum Senden 
ebenso wie das erf indungsgemaBe Verfediren zum Empfangen auch 
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Pa-bentanspruche 

1. Verfahren zum Senden von Inf ormationssymbolen mit einer 
Mehrzahl von Tragern mit folgenden Schritten: 

Erzeugen (52, 54) eines ersten Sendesymbols aus einem In- 
formations symbol; 

Erzeugen (52, 54) eines zweiten Sendesymbols aus dem 
gleichen Inf ormationssymbol, wobei sich das zweite Sende- 
symbol von dem ersten Sendesymbol unterscheidet , wobei 
aus jedem Inf ormat ions symbol mindestens zwei voneinander 
unterschiedliche Sendesymbole erzeugbar sind, die diesem 
Inf ormat ionssymbol eindeutig zugeordnet sind, und wobei 
sich alle Sendesymbole, die aus den einzelnen Inf ormati- 
onssymbolen erzeugbar sind, voneinander und von den In- 
formations symbolen unterscheiden; 

Modulieren (56) des ersten Sendesymbols auf einen Trager 
und Senden (62) des mit dem ersten Sendesymbol modulier- 
ten Tragers zu einem ersten Zeitpunkt (k^); und 

Modulieren des zweiten Sendesymbols auf einen Trager und 
Senden (62) des mit dem zweiten Sendesymbol modulierten 
Tragers zu einem zweiten Zeitpunkt (kj), wobei der zweite 
Zeitpunkt zeitlich nach dem ersten Zeitpunkt liegt. 

2. Verfahren zum Senden von Inf ormationssymbolen mit einer 
Mehrzahl von Tragern, mit folgenden Merkmalen: 



Erzeugen (52, 54) eines ersten Sendesymbols aus einem In- 
f ormationssymbol ; 
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Erzeugen {52, 54) eines zweiten Sendesymbols aus dem 
gleichen Inf ormationssymbol, wobei sich das zweite Sende- 
symbol von dem ersten Sendesymboi unterscheidet , wobei 
aus jedem Inf ormationssymbol mindestens zwei voneinander 
unterschiedliche Sendesymbole erzeugbar sind, die diesem 
Inf ormationssymbol eindeutig zugeordnet sind^ und wobei 
sich alle Sendesymbole, die aus den einzelnen Informati- 
onssymbolen erzeugbar sind, voneinander und von den In- 
f ormationssymbolen unterscheiden; 

Erzeugen (10, 12, 14) einer Differenz zwischen dem ersten 
Sendesymboi und einem demselben zeitlich vorausgehenden 
Sendesymboi, um ein erstes Dif f erenzsymbol zu erhalten; 

Erzeugen (10, 12, 14) einer Differenz zwischen dem zwei- 
ten Sendesymboi und einem demselben zeitlich vorausgehen- 
den Sendesymboi, um ein zweites Dif f erenzsymbol zu erhal- 
ten; 

Modulieren (56) des ersten Dif f erenzsymbols auf einen 
Trager und Senden (62) des mit dem ersten Dif f erenzsymbol 
modulierten Tragers zu einem ersten Zeitpunkt (kj; und 

Modulieren des zweiten Dif f erenzsymbols auf einen Trager 
und Senden (62) des mit dem zweiten Dif f erenzsymbol modu- 
lierten Tragers zu einem zweiten Zeitpunkt (kj), wobei 
der zweite Zeitpunkt zeitlich nach dem ersten Zeitpunkt 
liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem sich der mit 
dem ersten Sendesymboi bzw. Dif f erenzsymbol modulierte 
Trager von dem mit dem zweiten Sendesymboi bzw. Diffe- 
renzsymbol modulierten Trager unterscheidet . 



G^ANDERTES BLATT 



- 3 - 



4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem die Zeitspanne zwischen dem ersten Zeitpunkt (kj und 
dem zweiten Zeitpunkt (k2) derart lang ist, daJ3 Ubertra- 
gungen der mit den beiden Sendesymbolen bzw. Differenz- 
symbolen modulierten Trager iiber einen Ubertragungskanal 
statistisch voneinander unabhangig sind. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem das erste Sendesymbol einen einer vordef inierten An- 
zahl von Phasenzustanden in der komplexen Ebene einnehmen 
kann , und 

bei dem das zweite Sendesymbol den gleichen Phasenzustand 
in der komplexen Ebene wie das erste Sendesymbol ein- 
nimmt, aber einen unterschiedlichen Amplitudenzustand 
aufweist • 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

bei dem das erste Sendesymbol einen einer vordef inierten 
Anzahl von Phasenzustanden in der komplexen Ebene einneh- 
men kann, und 

bei dem das zweite Sendesymbol einen anderen Phasenzu- 
stand der komplexen Ebene wie das erste Sendesymbol ein- 
nimmt . 

7. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem neben dem ersten und 
dem zweiten Sendesymbol zwei weitere Sendesymbole zu un- 
terschiedlichen Zeitpunkten iibertragen werden, die den 
gleichen Phasenzustand aus einer Anzahl von vier Phasen- 
zustanden in der komplexen Ebene aber zueinander unter- 
schiedliche Amplituden aus jeweils vier vorgegebenen Am- 
plituden haben. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem vor dem Schritt des 
Modulierens (56) eine Phasenzuweisung (16) zu einem bina- 
ren Symbol ausgefiihrt wird, und bei dem der Schritt des 
Modulierens (56) den Schritt des inversen Frequenztrans- 
formierens der Mehrzahl von phasenumgetasteten Trager in 
den komplexen Zeitbereich umfaBt. 

9, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem N verschiedene Trager^ N Inf ormationssymbole, N erste 
Sendesymbole und N zweite Sendesymbole vorhanden sind, 
bei dem ein Mehrtragermodulations-Symbol (MCM-Symbol) das 
Resultat einer inversen Fouriertransf ormation der mit den 
Sendesymbolen bzw. Dif f erenzsymbolen beauf schlagten N 
Trager umfaBt, und 

bei dem ein MCM-Frame eine Mehrzahl von MCM-Symbolen auf- 
weist . 



10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die N zweiten Sende- 
symbole^ die den N Inf ormationssymbolen entsprechen, 
zeitlich iiber mehrere MCM-Frames verteilt sind. 

11. Verfahren zum Empfangen von Inf ormationssymbolen, die 
mittels einer Mehrzahl von Tragern iibertragen werden, wo- 
bei ein Inf ormationssymbol durch ein erstes und ein zwei- 
tes unterschiedliches Sendesymbol dargestellt ist, die zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten empfangen werden, wobei je- 
des Inf ormationssymbol durch mindestens zwei voneinander 
unterschiedliche Sendesymbole darstellbar ist, die diesem 
Inf ormationssymbol eindeutig zugeordnet sind, und wobei 
sich alle Sendesymbole, die die einzelnen Inf ormations- 
symbolen darstellen konnen, voneinander und von den In- 
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f ormationssymbolen unterscheiden^ mit folgenden Schrit- 
ten: 

Demodulieren (84) eines ersten Tragers, um ein erstes 
empfangenes Sendesymbol zu erhalten^ zu einem ersten 
Zeitpunkt (k^); 

Speichern (98) des ersten empfangenen Sendesymbols bzw. 
von Informationen, die auf das erste empfangene Sendesym- 
bol hinweisen; 

Demodulieren (84) eines weiteren Tragers zu einem zweiten 
Zeitpunkt (kj), um ein zweites empfangenes Sendesymbol zu 
erhalten; und 

Verwenden des gespeicherten ersten empfangenen Sendesym- 
bols bzw. der Informationen^ die auf das erste empfangene 
Sendesymbol hinweisen, und des zweiten empfangenen Sende- 
symbols, um das Informationssymbol, das beiden empfange- 
nen Sendesymbolen zugrunde liegt, zu ermitteln, indem 
festgestellt wird, welchem Informationssymbol der Infor- 
mationssymbole das erste empfangene Sendesymbol und das 
vom ersten empfangenen Sendesymbol unterschiedliche zwei- 
te empfangene Sendesymbol zugeordnet sind. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem der eine Trager und 
der weitere Trager voneinander unterschiedlich sind. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem die Sendesym- 
bole Dif f erenz-codiert sind, wobei ein Informationssymbol 
durch eine Differenz zweier zeitlich benachbarter Sende- 
symbole dargestellt ist, das ferner folgende Schritte 
aufweist : 
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Schatzen (86) der Phasen des ersten empfangenen Sendesym- 
bols und eines dem ersten empfangenen Sendesymbol zeit- 
lich vorausgehenden empfangenen Sendesymbols ; 

Bilden der Differenz der geschatzten Phasen, um eine er- 
ste empfangene Phasendif f erenz zu erhalten, die auf das 
Inf ormationssymbol hinweist; 

Durchfiihren der Schritte des Schatzens und des Bildens 
der Differenz fiir das zweite empfangene Sendesyinbol , um 
eine zweite empfangene Phasendif f erenz zu erhalten, die 
auf das gleiche Inf ormationssymbol hinweist; 

Durchfiihren einer weichen Entscheidung aufgrund sowohl 
der ersten als auch der zweiten empfangenen Phasendif fe- 
renz, um einen ersten und einen zweiten Wert fiir das In- 
f ormationssymbol zu erhalten; und 

Bestimmen des Informationssymbols aus dem ersten und/oder 
zweiten Wert. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem statt des Schritts 
des Durchf iihrens einer weichen Entscheidung folgender 
Schritt durchgefiihrt wird: 

Durchfiihren einer harten Entscheidung aufgrund sowohl der 
ersten als auch der zweiten empfangenen Phasendif f erenz , 
um einen ersten und zweiten Wert fiir das Inf ormationssym- 
bol zu erhalten. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, bei dem im Schritt 
des Bestimmens der Wert starker beriicksichtigt wird, bei 
dem die Amplituden seiner zugrunde liegenden empfangenen 
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Sendesymbole, aus denen die Phasendif f erenz bestimmt wur- 
de, naher an einer vorbestimmten Schwelle lagen. 

16. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem die Sendesym- 
bole Dif f erenz-codiert sind, wobei ein Informations symbol 
durch eine Differenz zweier zeitlich benachbarter Sende- 
symbole dargestellt ist, das ferner folgende Schritte 
aufweist : 

Multiplizieren eines ersten Empf angssymbols mit dem kon- 
jugiert komplexen Wert eines zeitlich vorausgehenden Emp- 
f angssymbols ; 

Multiplizieren eines zweiten Empf angssymbols mit dem kon- 
jugiert komplexen Wert seines zeitlich vorausgehenden 
Empf angssymbols ; 

Berechnen der Log-Likelihood-Ratios fiir jedes der Multi- 
plikationsergebnisse ; und 

Bestimmen des Inf ormationssymbols aus den ersten und 
zweiten Log-Likelihood-Ratios. 

17. Verfahren nach Anspruch 16^ bei dem im Schritt des Be- 
stimmens die Log-Likelihood-Ratios starker beriicksichtigt 
werden, deren zugrunde liegendes Multiplikationsergebnis 
einen hoheren Betrag hatte. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem im Schritt des Be- 
stiramens die Log-Likelihood-Ratios beider Multiplikati- 
onsergebnisse addiert werden, um fiir jedes Bit des Infor- 
mationssymbols ein Log-Likelihood-Ratio zu erhalten. 
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, bei dem die 
Log-Likelihood-Ratios fiir die Bits des Informations sym- 
bols einem Viterbi-Decodieralgorithmus zugefuhrt werden, 
um die Bits des Inf ormationssymbols im Empfanger zu be- 
stimmen. 

20. Vorrichtung zum Senden von Inf ormationssymbolen mittels 
einer Mehrzahl von Tragern, mit folgenden Merkmalen: 

einer Einrichtung (52, 54) zum Erzeugen eines ersten und 
eines zweiten Sendesymbols aufgrund eines einzigen Infor- 
mations symbols , wobei sich das erste und das zweite Sen- 
desymbol voneinander unterscheiden, wobei aus jedem In- 
formations symbol mindestens zwei voneinander unterschied- 
liche Sendesymbole erzeugbar sind, die diesem Informati- 
onssymbol eindeutig zugeordnet sind, und wobei sich alle 
Sendesymbole, die aus den einzelnen Inf ormationssymbolen 
erzeugbar sind, voneinander und von den Inf ormationssym- 
bolen unterscheiden; 

einer Einrichtung (56) zum Modulieren des ersten und des 
zweiten Sendesymbols auf einen ersten und einen zweiten 
Trager; und 

einer Einrichtung (62) zum Senden des modulierten ersten 
Sendesymbols zu einem ersten Zeitpunkt (k^) und des modu- 
lierten zweiten Sendesymbols zu einem zweiten Zeitpunkt 
(kj), wobei der zweite Zeitpunkt zeitlich nach dem ersten 
Zeitpunkt liegt. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, bei dem der erste Trager 
und der zweite Trager voneinander unterschiedlich sind. 
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22. Vorrichtung nach Anspruch 20 Oder 21, bei dem die Ein- 
richtung (52, 54) zum Erzeugen ferner folgende Merkmale 
aufweist : 

eine Gruppierungseinrichtung (52) zum Gruppieren einer 
Mehrzahl von Bits, urn ein Informations symbol zu bilden; 
und 

eine Anderungseinrichtung (54) zum Andern des ersten 
und/oder zweiten Sendesymbols unabhangig von einer Infor- 
mation, die durch das Informations symbol reprasentiert 
ist . 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 22, bei der 
die Einrichtung (52^ 54) zum Erzeugen mehr als zwei Sen- 
desymbole erzeugt, die sich untereinander unterscheiden; 
und 

bei der die Einrichtung (56) zum Modulieren mehr als zwei 
Sendesymbole auf jeweilige Trager moduliert; und 

bei der die Einrichtung (62) zum Senden die mehr als zwei 
Sendesymbole zu jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten 
sendet. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 23, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweist: 

eine Dif f erenz-Codiereinrichtung (10, 12, 14) zum Erzeu- 
gen von Dif f erenzsymbolen zwischen den Sendesymbolen und 
den jeweils zeitlich vorausgehenden Sendesymbolen. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 24, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweisen: 
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eine Einrichtung (16) zum Zuordnen der zu modulierenden 
Symbole zu einem Phasenwert aus einer vordef inierten An- 
zahl (M) von Phasenwerten . 

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 25^ bei der 
die Einrichtung (56) zum Modulieren eine inverse schnelle 
Fouriertransf ormation zum parallelen Modulieren einer 
Vielzahl von Sendesymbolen bzw, Dif f erenzsymbolen auf die 
Vielzahl von Tragern umfaJit, um ein MCM-Symbol zu erzeu- 
gen. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 26, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweist: 

eine Kanalcodiereinrichtung (50) zum Faltungscodieren von 
Inf ormationswortern, um Bits fiir die Inf ormationssymbole 
zu erzeugen. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, die ferner folgende 
Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung (58) zum Einfugen eines Schutzintervalls 
zwischen zwei MCM-Symbole; und 

eine Einrichtung (60) zum Einfugen einer Synchronisati- 
onssequenz, um einen MCM-Frame zu bilden. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, die ferner folgende Merkma- 
le aufweist: 

eine Einrichtung (62) zum Modulieren eines MCM-Frames auf 
einen HF-Trager; und 
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eine Antenne (62) zum Senden des modulierten HF-Tragers . 

30. Vorrichtung zum Empfangen von Inf ormationssymbolen, die 
mittels einer Mehrzahl von Tragern ubertragen werden, wo- 
bei ein Inf ormationssymbol durch ein erstes und ein zwei- 
tes unterschiedliches Sendesymbol/ die zu unterschiedli- 
chen Zeitpunkten empfangen werden, dargestellt ist, mit 
folgenden Merkmalen: 

einer Einrichtung (84) zum Demodulieren der modulierten 
Trager zu jeweiligen Zeitpunkten (k^, kj), um ein erstes 
und ein zweites empfangenes Sendesymbol zu erhalten; und 

einer Einrichtung (90, 96; 96, 100) zum Verwenden der 
beiden empfangenen Sendesymbole, um das Inf ormationssym- 
bol, das den beiden empfangenen Sendesymbolen zugrunde 
liegt, zu ermitteln, indem festgestellt wird, welchem In- 
formationssymbol der Inf ormat ions symbole das erste emp- 
fangene Sendesymbol und das vom ersten empfangenen Sende- 
symbol unterschiedliche zweite empfangene Sendesymbol zu- 
geordnet sind- 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Dif f erenz-Decodiereinrichtung (88, 90; 90, 92, 94) 
zum Bilden einer Phasendif f erenz zwischen zwei zeitlich 
auf einanderf olgende demodulierten empfangenen Sendesymbo- 
len. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, bei der die Differenz- 
Decodiereinrichtung (90, 92, 94) eine Multiplikationsein- 
richtung (92), eine Verzogerungseinrichtung (90) und eine 
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Einrichtung (94) zum Bilden eines konjugiert komplexen 
Wertes aufweist. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 31, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung (96a, 96b) zum Berechnen der Log- 
Likelihood-Ratios fur die Multiplikationsergebnisse; und 

eine Einrichtung (100) zum Kombinieren der Log- 
Likelihood-Ratios der Multiplikationsergebnisse, die sich 
auf die beiden empfangenen Sendesymbole beziehen, um das 
Inf ormationssymbol zu erhalten. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, bei der die Einrichtung zum 
Kombinieren (100) angeordnet ist, um die Log-Likelihood- 
Ratios, die sich auf das erste und das zweite empfangene 
Sendesymbol beziehen, zu addieren, wobei die Vorrichtung 
ferner folgendes Merkmal aufweist: 

eine Kanaldecodiereinrichtung (90), die einen Viterbi- 
Decodierer umfaJ3t. 

35. Vorrichtung nach Anspruch 30, bei der ein Inf oinnations- 
symbol durch eine Differenz zwischen dem ersten Symbol 
und dem zeitlich vorausgehenden Sendesymbol sowie durch 
eine Differenz zwischen dem zweiten Sendesymbol und dem 
zeitlich vorausgehenden Sendesymbol iibertragen wird, die 
ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung (86) zum Schatzen der Phase jedes emp- 
fangenen Sendesymbols; und 
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eine Einrichtung (88, 90) zum Bilden der Differenz zwi- 
schen der Phase des empfangenen Sendesymbols und der Pha- 
se des zeitlich vorausgehenden empfangenen Sendesymbols, 
urn einen empfangenen Phasendif f erenzwert fur jedes Sende- 
symbol zu erhalten. 

36. Vorrichtung nach Anspruch 35, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung (90) um Erhalten des Inf ormationssymbols 
durch weiche Entscheidung aufgrund des empfangenen Pha- 
sendif ferenzwerts mittels eines Viterbi-Algorithmus . 

37. Vorrichtung nach Anspruch 35, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Schwellenentscheidungseinrichtung zum Erhalten des 
Inf ormationssymbols zum Vergleichen der empfangenen Pha- 
sendif ferenzwerte fiir das erste und das zweite empfangene 
Sendesymbol mit einer harten Schwelle; und 

eine Einrichtung zum Kombinieren der Ergebnisse der 
Schwellenentscheidungseinrichtung fiir das erste und das 
zweite empfangene Sendesymbol, um das Inf ormationssymbol 
zu erhalten. 
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In addition, the applicant's attention is drawn to the information contained in the Annex, relating to: 
time limits for entry into the national phase 



confirmation of precautionary designations 
requirements regarding priority documents 



A copy of this Notification is being sent to the receiving Office and to the International Searching Authority. 



The International Bureau of WlPO 
34, chemin des Cotombettes 
121 1 Geneva 20, Switzerland 



Facsimile No. (41-22)740.14.35 



Authorized officer: 

C6line Faust 

Telephone No. (41-22)338.83.38 



Form PCTAIB/301 (July 1998) 



002693456 





tntemational application Na 
PCT/EP99/02752 



ANNEX TO FORM PCT/IB/301 



INFORMATION ON TIME LIMITS FOR ENTERING THE NATIONAL PHASE 



The applicant is reminded that the "national phase" must be entered before each of the designated Offices indicated in the 
Notification of Receipt of Record Copy (Form PCT/IB/301) by paying national fees and furnishing translations, as prescribed by 
the applicable national laws. 

The time limit for performing these procedural acts is 20 MONTHS from the priority date or, for those designated States 
which the applicant elects in a demand for international preliminary examination or in a later election, 30 MONTHS from the 
priority date, provided that the election is made before the expiration of 19 months from the priority date. Some designated (or 
elected) Offices have fixed time limits which expire even later than 20 or 30 months from the priority date. In other Offices an 
extension of time or grace period, in some cases upon payment of an additional fee, is available. 

In addition to these procedural acts, the applicant may also have to comply with other special requirements applicable in 
certain Offices, ft is the applicant's responsibility to ensure that the necessary steps to enter the national phase are taken in a 
timely fashion. Most designated Offices do not issue reminders to applicants in connection with the entry into the national 
phase. 

For detailed information about the procedural acts to be performed to enter the national phase before each designated 
Offftoe, the applicable time limits and possible extensions of time or grace periods, and any other requirements, see the relevant 
Chapters of Volume 11 of the POT Applicant's Guide. Information at>out the requirennents for filing a demand for international 
preliminary examination is set out in Chapter IX of Volume I of the PCX Applicant's Guide. 

GR and ES became bound by PCT Chapter II on 7 September 1996 and 6 September 1997, respectively, and may, therefore, 
be elected in a demand or a later election filed on or after 7 September 1996 and 6 September 1997, respectively, regardless of 
the filing date of the international application. (See second paragraph above.) 

Note that only an applicant who is a national or resident of a PCT Contracting State which is bound by Chapter It has 
the right to file a demand for international preliminary examination. 



This notification lists only specific designations made under Rule 4,9(a) in the request It is important to check that these 
designations are correct. Errors in designations can be corrected where precautionary designations have been made under 
Rule 4.9(b). The applicant is hereby reminded that any precautionary designations may be confirmed according to Rule 4.9(c) 
before the expiration of 15 months from the priority date. If it is not confirmed, it will automatically be regarded as withdrawn 
by the applicant. There will be no reminder and no invitation. Confirmation of a designation consists of the filing of a notice 
specifying the designated State concerned (with an indication of the kind of protection or treatment desired) and the payment 
of the designation and confirmation fees. Confirmation must reach the receiving Office within the 15-month time limit. 



For applicants who have not yet complied with the requirements regarding priority documents, the following is recalled. 

Where the priority of an earlier national, regional or international application is claimed, the applicant must submit a copy 
of the said earlier application, certified by the authority with which it was filed {' the priority document") to the receiving Office 
(which will transmit it to the International Bureau) or directly to the International Bureau, before the expiration of 16 months from 
the priorit*/ date, provided that any such priority documont may still be submitted to the International Bureau before that date of 
international publication of the international application, in which case that document will be considered to have been received 
by the International Bureau on the last day of the 16-month time limit (Rule 17.1(a)). 

Where the priority document is issued by the receiving Office, the applicant may, instead of submitting the priority 
document, request the receiving Office to prepare and transmit the priority document to the International Bureau. Such request 
must be made before the expiration of the 16-month time limit and may be subjected by the receiving Office to the payment 
of a fee (Rule 17.1(b)). 

If the priority document concerned is not submitted to the International Bureau or if the request to the receiving Office 
to prepare and transmit the priority document has not been made (and the corresponding fee, if any, paid) within the applicable 
time limit indicated under the preceding paragraphs, any designated State may disregard the priority claim, provided that no 
designated Office may disregard the priority claim concerned before giving the applicant an opportunity to furnish the priority 
document within a time limit which is reasonable under the circumstances. 

Where several priorities are claimed, the priority date to be considered for the purposes of computing the 16-month time 
limit is the filing date of the earliest application whose priority is claimed. 



CONFIRMATION OF PRECAUTIONARY DESIGNATIONS 



REOUIREMENTS REGARDING PRIORITY DOCUMENTS 



Form PCT/IB/301 (Annex) (July 1998) 



002693456 



PATENT COOPERATION TREATY 



wo 00/1 1844 
PCT/EP99/02752 



From the INTERNATIONAL BUREAU 



PCT 



NOTICE INFORMING THE APPLICANT OF THE 
COMMUNICATION OF THE INTERNATIONAL 
APPLICATION TO THE DESIGNATED OFFICES 

(PCT Rule 47.1(c), first sentence) 



To: 



SCHOPPE, Fritz 

Schoppe, Zimmermann & Stockeler 
Postfach 71 08 67 

D-81458 Miinchen 

ALLEMAGNE 



Date of mailing (day/month/year) 
02 March 2000 (02.03.00) 




Applicant's or agent* s file reference 
FH990401PCT 


IMPORTANT NOTICE 


International application No. 
PCT/EP99/02752 


International filing date (day/month/year) 
15 April 1999(15.04.99) 


Priority date (day/month/year) 
18 August 1998(18.08.98) 


Applicant FRAUNHOFER-GESELLSCHAFTZUR FORDERUNG DER ANGEWANDTEN FORSCHUNG 
E.V. etal 



1. Notice is hereby given that the International Bureau has communicated, as provided in Article 20, the international application 
to the following designated Offices on the date indicated above as the date of mailing of this Notice: 
EP,JP,US 



In accordance with Rule 47.1 (c), third sentence, those Offices will accept the present Notice as conclusive evidence that 
the communication of the international application has duly taken place on the date of mailing indicated above and no copv 
ot the international application is required to be furnished by the applicant to the designated Office(s). 

!. The following designated Offices have waived the requirement for such a communication at this time- 
CA 



The communication will be made to those Offices only upon their request. Furthermore, those Offices do not require the 
applicant to furnish a copy of the international application (Rule 49.1 (a-bis)). 

3. Enclosed with this Notice is a copy of the international application as published by the International Bureau on 
02 March 2000 (02.03.00) under No. WO 00/11844 

REMINDER REGARDING CHAPTER II (Article 31(2Ma) and Rule 54.2) 

If the applicant wishes to postpone entry into the national phase until 30 months (or later in some Offices) from the priority 
date, a demand for international preliminary examination must be filed with the competent International Preliminary 
txamining Authority before the expiration of 19 months from the priority date. 

It is the applicant's sole responsibility to monitor the 19-month time limit. 

Note that only an applicant who is a national or resident of a PCT Contracting State which is bound by Chapter II has the 
right to file a demand for international preliminary examination. 

REMINDER REGARDING ENTRY INTO THE NATIONAL PHASE (Article 22 or 39(1)) 

If the applicant wishes to proceed with the international application in the national phase, he must, within 20 months 
or 30 months, or later in some Offices, perform the acts referred to therein before each designated or elected Office. 

For further 'nripoitant informs on the time limits and acts to be performed for entering the national phase, see the 
Annex to Form PCT/IB/301 (Notification of Receipt of Record Copy) and Volume II of the PCT Applicant's Guide. 



The International Bureau of WlPO 
34, chemin des Colombettes 
1211 Geneva 20, Switzerland 



Facsimile No. (41-22) 740.14.35 



Authorized officer 

J. Zahra 

Telephone No. (41-22) 338.83.38 



Form PCT/IB/308 (July 1996) 



3127254 



PCT/EP99/02752 



PATENT COOPERATION TREATY 

From the INTERNATIONAL BUREAU 



PCT 

INFORMATION CONCERNING ELECTED 
OFFICES NOTIFIED OF THEIR ELECTION 

(PCT Rule 61.3) 



To: 



SCHOPPE, Fritz 

Schoppe, Zimmermann & Stdckeler 

Postfach 71 08 67 r~ 

D-81458 Munchen 
ALLEMAGNE 



Date of mailing (day/month/year) 
02 March 2000 (02.03.00) 


> 


Applicant's or agent's file reference 
FH990401PCT 


IMPORTANT INFORMATION 


International application No. 
PCT/EP99/02752 


International filing date (day/month/year) 
15 April 1999(15.04.99) 


Priority date (day/month/year) 

18 August 1998 (18.08.98) 


Applicant 

FRAUNHOFER-GESELLSCHAFTZUR FORDERUNG DER ANGEWANDTEN FORSCHUNG E.V. etrl 



^ ' Offi(^s ofrt^VlIrt^^^ informed that the International Bureau has, according to Article 31 (7), notified each of the following 

EP :AT,BE,CKCY,DE,DK,ES,FI,FR,GB,GR,IEJT,LU,MaNL,PT,SE 
National :CAJP,US 

^* Ultkf requirement for the notification of their election; the notification will be sent to them 
by the International Bureau only upon their request: 

None 

^' IS f«« ^'iT^J^K^^JJi?^®^ that he must enter the "national phase" before the expiration of 30 months from the priority date 
♦r™i 5 ?^^®5 above. This must be done by paying the national fee(s) and furnishing , if prescribed, a 

translation of the international application (Article 39(1){a», as well as, where applicable, by furnishing a translation of any 
annexes of the international preliminary examination report (Article 36(3)(b) and Rule 74.1). 

Some offices have fixed tinrie limits expiring later than the above-mentioned time limit For detailed information about the^ 
of SlrPCT App^lic^n*t^s*^^^ performed upon entry into the national phase before a particular Office, see Volume II 

JIl®«!?.V]!lJ2l^^V*\!"''^'^ postponed until 31 months from the priority date for all States designated for 

the purposes of obtaining a European patent » v* 



The International Bureau of WIPO 
34, chemin des Colombettes 
1211 Geneva 20, Switzerland 



Facsimile No. (41-22) 740.14.35 



Authorized officer: 

J. Zahra 

Telephone No. (41-22) 338.83.38 



Form PCT/IB/332 (September 1997) 



3127254 



PATENT COOPERATION TF^TY 



PCT/EP99/02752 



PCT 



NOTIFICATION OF THE RECORDING 
OF A CHANGE 

(PCT Rule 92bis.1 and 
Administrative Instructions, Section 422) 



Date of mailing (day/month/year) 
08 February 2000 (08.02.00) 



Applicant's oragenf s file reference 
. FH990401PCT - , ii \ • 



International application .tlo. -;;;^>f;: i-:y^^^^^^^ v-J '...v ' 

;^;PCT7Ef>99/0^ 



From the INTERNATIONAL BUREAU 

To: 



SCHOPPE, Fritz 

Schoppe, Zimmer nn a nn & S to r ke l pr 



Postfach 71 08 67 
D-81458 Miinchen 
ALLEMAGNE 



ij^JGEGANGEN 



1 4. FEB. 2000 



IMPORTANT NOTIFICATION 



International filing date (day/month/year) ; 
^|:)15 April 1^^^ (1 5,04.99) iijtti 




The indication of a new address of the agent onjthedemand (Form PCTrtPEAAlOl ) has been kg^i^ 
considered a request for recording a change under Rule 92bis:ln case of disagreement the 
Intematlonal Bureau should be notified immediately. . 



4. 'A copy 'bf this notification has been sem to:?y^i-:itJ^-^ 

■ I X| theMfeceiying Office. vi^^^ '^^^^'^iA'^^ '^''■■^ 
pn the imernational S^rciiing 

I X I the International Preliminary Examining Authority - : 



the designated Offices concerned 
the elected Offices concerned 
other: ; ' ■ ' 



I 



> #:;^^Jhe International Bureauof WlPO i> ^i^x''^ 
1211 Geneva 20, Switzerland 
Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 



Authorized officer .;^c.r^y-/^:i;':^^-:-;:V 



F. Baechler 

Telephone No,: (41-22)63Sifcr38 




Form PCT/IBy306 (March 1994) 



003094820 



VERTRAG^ ER DIE IhTTERNATlONALE ZUSlllfcwiENARBErT AUF DEM 

GEBIET DES PATENTWESENS 



Absender: MIT DER INTERNATIONALEN VORLAUFIGEN 
PROFUNG BEAUFTRAGTE BEHORDE 



An: 

Schoppe, Fritz 

SCHOPPE ZIMMERMANN & STOCKELPR 
Postfach 71 08 67 

81 458 Munchen iT^T'T^^-r' ' — 

Al 1 PMAr^MP f ' ' S — • J 

\ 1 3. ^HjV. 2000 ; 

j- . . . ' 


r U 1 

MITTEILUNG UBER DIE UBERSENDUNG 
DES INTERNATIONALEN VORLAUFIGEN 
PRUFUNGSBERICHTS 

(Regel71.1 PCT) 


Absendedatum 

(Tag/Monat/Jahr) 10,11. 2000 


Aktenzeichen des Anmelders oder Ahwalts 
'FH990401PCT 


WICKTOEMnfTELUNG 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP99/02752 


Internationales AnmeWedatum (Tag/Monat/Jahr) 
15/04/1999 


Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 
18/08/1998 



Anmekier 



FRAUNHOFER-GESELLSCHAFTZUR FORDERUNG DER ... 



1 . Dem Anmelder wird mitgeteilt, daB ihm die mit der intemationalen vorlauf igen PrOf ung beauftragte Behorde 
hiermit den zu der intemationalen Anmeldung erstellten intemationalen vorlaufigen Prufungsbericht, 
gegebenenfalls mit den dazugehorigen /Vnlagen, ubemiittelt. 



2. Eine Kopie des Berichts wird - gegebenenfalls mit den dazugehorigen /Vnlagen - dem Intemationalen Buro zur 
Weiterleitung an alte ausgewahlten Amter ubermittelt. 



3. Auf Wunsch eines ausgewahlten Amts wird das Intemationale Buro eine Ubersetzung des Berichts (jedoch 
nicht der Aniagen) ins Englische anfertigen und diesem /Vmt ubemirtteln. 



4. ERINNERUNG 

Zum Eintritt in die nationale Phase hat der Anmelder vor jedem ausgewahlten /Vmt inneitialb von 30 Monaten 
ab dem Prioritatsdatum (oder in manchen Amtem noch spater) bestimmte Handlungen (Einreichung von 
Ubersetzungen und Entrichtung nationaler Gebuhren) vorzunehmen (Artikel 39 (1)) (siehe auch die durch das 
Intemationale Buro im Fomnblatt PCT/IB/301 ubemfiittelte Infomiation). 



1st einem ausgewahlten Amt eine Obersetzung der intemationalen Anmeldung zu ubermitteln, so muB diese 
Ubersetzung auch Ubersetzungen ajler Aniagen zum intemationalen voriauf igen Pruf ungsbericht enthaften. Es 
ist Aufgabe des Anmelders, solche Ubersetzungen anzufertigen und den betroffenen ausgewahlten Amtem 
direkt zuzule'iten. 

Weitere Einzelheiten zu den maQgebenden Fristen und Erfordemissen der ausgewahlten Amter sind Band II 
des PCT-Leitfadens fur Anmelder zu entnehmen. 



Name und Postanschrift der mit der intemationalen PrOfung 
beauftragten Behdrde 

EuropSisches Patentamt 

D-80298 MUnchen 
Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 



Bevoltmdchtigter Bedienstetar 
Sulberg. A 

Tel. +49 89 2399-7548 





VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM 

GEBIET DBS PATENTWESENS 



PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



AktenzGichen des Anmelders Oder Anwalts 
FH990401PCT 


urciTCDco MrsDr^r-LJt-Ki Mitteilung utjer die Obersendung des internationalen 
WblT VORGEHEN vorlaufigen PrQfungsberlcht (Formblatt PCT/IPEA/41 6) 


Internationales Aktenzeiohen 
PCT/EP99/02752 


InternationalGs AnmGldedatum('rag/?lfona^'Ja/7r; 
15/04/1999 


PrioritStsdatum (Tag/Monat/Tag) 
18/08/1998 



Internationale Patentklassification (IPK) oder nationale Klassifikation und IPK 
H04L27/26 



Anmelder 

FRAUNHOFER-GESELLSCHAFTZUR FORDERUNG DER ... 



1 . Dieser internationale vorlauf Ige Prufungsbertcht wurde von der mrt der Internationale vorlaufigen Prufung beauftragte 
Behorde erstellt und wird dem Annnelder gemSB Artikel 36 Obermrttelt. 



2. Dieser BERICHT umfa3t insgesamt 5 Blatter einschlieRlich dieses Deckblatts. 

S AuBerdem Itegen dem Bericht ANLAGEN bel; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert warden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter nnit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Aniagen umfassen Insgesanfit 1 8 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 

I B Grundlage des Berichts 

If □ Prioritat 

III □ Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische TStigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 

IV □ Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

V 8 Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderische Tatigkeit und der 

gewerbliche Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur StOtzung dieser Feststellung 

VI □ Bestlmmte angefOhrte Unterlagen 

VII n Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

VIII □ Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



Datum der Einreichung des Antrags 
23/12/1999 


Datum der Fertigstellung dieses Beriohts 
10.11.2000 


Name und Postanschnft der mit der intematk>nalen vorlaufigen 
PrQfung beauftragten Behdrde: 

^ Europdischos Patentamt 
^1 D-80298MQnchen 

Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: +4989 2399 - 4465 


Bevollmdchtigter Bediensteter Z^**^^*^*^ 
Pajatakis, E 1 ^ J 

Tel. Nr. +49 89 2399 8898 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/02752 



I. Grundlage des Berichts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage {Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikel 14 bin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprungfich eingereictir undsind ihm 
nicht beigefu0, weil sie keine Anderungen enthaften,): 
Beschreibung, Seiten: 

1 -3,5.7-1 2, ursprungliche Fassung 

14-35 

4,4a-4b,6,13 eingegangen am 25/07/2000 mit Schreiben vom 25/07/2000 



Patentanspruche, Nr.: 

^ -37 eingegangen am 23/1 2/1 999 mit Schreiben vom 23/1 2/1 999 



Zeichnungen, Blatter: 

1/6-6/6 ursprungliche Fassung 



2. HInsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die intemationale Anmeldung eingereicht worden ist. zur Verfugung oder wurden in dieser eingereicht. sofem 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen Behorde in der Sprache: , zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache eingereicht; 
dabei handelt es sich um 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der intemationalen Recherche eingereicht worden Ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentllchungssprache der intemationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung. die fur die Zwecke der intemationalen vorlauf igen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der In der intemationalen Anmeldung offenbarten Nucieotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
intemationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden. das: 

□ In der intemationalen Anmeldung in schriftlicher Fomn enthalten ist. 

□ zusammen mit der intemationalen Anmeldung in computerlesbarer Fomi eingereicht worden ist. 

□ bel der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bel der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Forni eingereicht worden ist. 

□ Die Erkiamng. dass das nachtraglich eingerelchte schriftliche Sequenzprotokoll nIcht uber den 
Offenbarungsgehatt der intemationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, dass die in computerlesbarer Fomn erfassten Infomnatlonen dem schriftlichen 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/02752 



Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgmnd der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche. Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen ersteltt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sinddiesem Bericht 
beizufugen). 



6. Etwaigezusatzliche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen TatigkeH und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit(N) Ja: Anspruche 1-37 

Nein: Anspruche 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1 -37 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-37 

Nein: Anspruche 

2. Unterlagen und Eridarungen 
siehe Beiblatt 



CAHMKtaH Pi^TytPCA/itrkO /CAtHor I.Will Ot-M ^\ i l«*%.i«r lOO^t 




INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/02752 
PRUFUNGSBERICHT" BEIBLATT 



Zu Punkt V 

Begrundete Feststeliung nach Artikei 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der 
erfinderischen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stutzung dieser Feststeliung 

1. Der Gegenstand des Anspruchs 1 ist neu und erfinderisch (Artikei 33(2)(3)): 

1.1 Der Anspruch 1 betrifft ein Verfahren zum Senden von Informationssymbolen nnit 
einer Mehrzahl von Tragern, Dabei werden aus denn Informationssynnbol 
Sendesymbole erzeugt und zeitversetzt ubertragen. 

Derartige Time-Diversity Verfahren sind allgemein bekannt, wie z.B. aus US-A-3 
665 395 Oder DE A 195 32 959. 

1.2 Der Gegenstand des Anspruchs 1 geht uber den Stand der Technik hinaus indem 
eine KonstellationsvergroBerung eingefuhrt wird (Mapping-Diversity). Dabei 
werden aus jedem Infornnationssynnbol zwei Sendesymbole erzeugt, die diesem 
Informationssymbol eindeutig zugeordnet sind. Die Sendesymbole sind 
voneinander und von den Informationssymbolen unterschiedlich. 

1.3 Ein derartiges Vorgehen wird durch den Stand der Technik nicht nahegelegt. 

GemaB US-A-3 665 395 und DE A 195 32 959 sind die zeitversetzt ubertragene 
Signale identisch aufgebaut. Eine KonstellationsvergroBerung findet nicht statt. 

EP-A-0 572 171 offenbart ein Diversity Verfahren wobei Kopien des gleichen 
Informationssymbols unterschiedlich variiert werden. Dabei handelt es sich nicht 
um eine KonstellationsvergroBerung, well es keine eindeutige Zuordnung 
zwischen Informations- und Sendesymbol stattfindet. Die Kopien des 
Informationssymbols werden lediglich mit unterschiedlichen Kodierungsfunktionen 
gewichtet und konnen deshalb alle mogliche Werte annehmen. Ferner werden die 
kodierten Kopien zeitgleich und nicht zeitversetzt ubertragen. 



Ebenso findet in US-A-4 606 047 keine Erweiterung der Konstellation statt. Die zu 
ubertragenden Zeichen konnen nur zwei Werte annehmen (0 oder 1). Bei der 




INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/02752 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Ubertragung eines Wertes wird zeitgleich der komplementare Wert uber einen 
zweiten Kanal ubertragen. D.h. es wird die gleiche Konstellation benutzt. 

GB-A-2 291 314 ist weniger relevant, weil kein Diversity-Verfahren offenbart wird. 
Samtliche Information werden nur einmal ubertragen. 

2. Die obengenannte Feststellung betrifft auch die Anspruche 2. 11 , 20 und 30. die 
dem Anspruch 1 entsprechen. 



3, 



Die abhangigen Anspruche betreffen spezielle Ausfuhrungen des Gegenstands 
der obengenannten unabhangigen Anspruche und sind demnach ebenso neu und 
erfinderisch. 



# 

, 25-07-2000 



EP 009902752 



- 4 - 



wegekanale (nahezu) vollstandig ausgeloscht werden konnen. 
Die Informationen, die tiber diese Trager iibertragen werden, 
stehen somit am EmpfSnger nicht mehr zur VerfUgung und kon- 
nen, wenn iiberhaupt, nur noch durch eine leistungsfahige Ka- 
nalcodierung wiedergewonnen werden. 

Storungen des nicht idealen Ubertragungskanals konnen bei- 
spielsweise in einem zusStz lichen GauB'schen weiBen Rauschen 
(AWGN; AWGN = Additive White Gaussian Noise) , einer zeitab- 
hangigen erhohten Dampfung des Ubertragungskanals beispiels- 
weise wahrend des Fahrens im "Schatten" eines Hochhauses, ei- 
nem frequenzselektiven Ubertragungskanal , d. h. bestimmte 
Frequenzen werden starker gedampft als andere Frequenzen, 
Oder (meistens) in einer Kombination der genannten Phanomene 
bestehen. Weiterhin finden aufgrund der (iblicherweise stark 
inhomogenen Topologie des Ubertragungskanals, d. h. viele 
Bauweirke in einer Stadt, Reflexionen statt, die bei entspre- 
chenden Lauf zeitverhaltnissen, wie es bereits erwahnt wurde, 
zu konstruktiven aber auch destruktiven Interferenzen fvihren 
werden. Diese Situation verscharft sich noch dadurch, daB zu- 
satzlich zu dem Mehrwegeempfang, der aufgrund der unter- 
schiedlichen Ubertragungswege vorhanden ist, in einem SFN- 
System systembedingt Signale von anderen Sendem empfangen 
werden, die synchron zu einem beztiglich des EmpfSngers domi- 
nierenden Sender senden. Signaie solcher Nebensender werden 
langere Laufzeiten zvaa EmpfSnger haben, ihre Amplituden kon- 
nen jedoch aufgrvmd konstruktiver Interferenzen durchaus in 
den Bereich der Empfangsamplitude vom dominierenden Sender 
kommen, besonders wenn derselbe seinerseits dvirch eine de- 
struktive Interferenz stark gedampft ist. 

Konzept far einen digitalen Rundfunk^zu-eehafTen^ 
fehlersicherej)be3:tr*gtmg--er56ill^^ wenn der Uber- 

gocf -o rt ict . I j'^.^ 
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Das US-Patent Nr. 4,606,047 bezieht sich auf ein HF-Kommu- 
nikationsmodem, das sowohl Frequenz- als auch Zeit-Diversity 
verwendet, um Ubertragungsprobleme aufgrund von Rauschen, 
Mehrwegausbreitungen, usw. zu tiberwinden. Ein digital co- 
diertes Signal wird aufeinanderfolgend in funf komplemen- 
taren Zwei-Ton-Kanalen ubertragen, wobei immer der erste Ton 
eines Kanals, d.h. der erste Trager eines Kanals, das ak- 
tuell zu sendende Bit tragt, wahrend der zweite Ton des Ka- 
nals den komplementaren Zustand des ersten Kanals ubertragt. 
In jedem Kanal werden das Sendebit sowie das dazu komplemen- 
tare Bit gleichzeitig ubertragen, wobei die Ubertragung in 
den fiinf Kanalen zeitversetzt stattfindet. 

Die EP 0 572 171 Al bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Liefern von Zeit-Diversity fiir Kanale, die 
einem Mehrwegschwund unterliegen. Ein digitales Signal wird 
kanalcodiert , tun eines oder mehrere Symbole zu erzeugen. 
Hierauf wird eine Mehrzahl von Symbolkopien hergestellt, 
wobei jede Kopie durch eine festgelegte zeitlich variierende 
Funktion gewichtet wird. Die gewichteten Symbolkopien werden 
dann jeweils von unterschiedlichen Sendeschaltungen verar- 
beitet und von mit denselben verbundenen Antennen ubertra- 
gen. Die Gewichtung der Symbole mittels der festgelegten 
zeitlich variierenden Funktion umfaBt eine Veranderung der 
Aiaplitudenverstarkung, der Phasenverschie- bung oder sowohl 
der Amplitudenverstarkung als auch der Phasenverschiebung. 
Die gewichteten Kopien eines Symbols werden gleichzeitig 
ubertragen, Sog, "Deep Fades" werden dadurch uberwunden, daB 
durch die Gewichtung mit dem zeitlich variierenden Signal 
andere Phasen/Amplituden-Verhaltnisse eingefuhrt werden, die 
zwar ebenso zu einer destruktiven Interferrenz fiihren kon- 
nen, die aufgrund der Gewichtung auftrifft, die jedoch die 
beiden interf erierenden Signale derart verSndert,, daB die 
"Deep Fades" nicht mehr "statisch" sind, sondern lediglich 
wahrend eines bestiramten Teils der zeitlich variierenden 
Gewichtungsfunktionen auftreten. 

— o Sulc Vi> 
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^vfegclianalc — (nahoau) — Tr o ll rhnnr^-irr ->r,f.gr,i ^r^r^^n V«nnnn. 

Die Informationen, die uber diese Trager tibertragen werder 
stehen somit am Empf anger nicht mehr zur Verf Ugung und te6n- 
nen, wenn iiberhaupt, nur noch durch eine leistungsf ahicyfe Ka- 
nalcodierung wiedergewonnen werden. 

Storungen des nicht idealen Ubertragungskanals >Jci3nnen bei- 
spielsweise in einem zusatzlichen GauB'schen wfad-Ben Rauschen 
(AWGN; AWGN = Additive White Gaussian Noise)< einer zeitab- 
hangigen erhohten Dampfung des Ubertraguno^anals beispiels- 
weise wahrend des Fahrens im "Schatten" &Ln&s Hochhauses, ei- 
nem freguenzselektiven Ubertragungskarfel , d. h. bestimmte 
Frequenzen werden starker gedampft/als andere Frequenzen, 
Oder (meistens) in einer Kombinatix^ der genannten Phanomene 
bestehen. Weiterhin finden aufOT:<and der iiblicherweise stark 
inhomogenen Topologie des Uhi^rtragungskanals , d. h. viele 
Bauwerke in einer Stadt, Re;glexionen statt, die bei entspre- 
chenden Lauf zeitverhaltnip&en, wie es bereits erwahnt wurde, 
2u konstruktiven aber a;^h destrxiktiven Interferenzen fiihren 
werden- Diese Situatiph verschSrft sich noch dadxirdi, daB zu- 
satzlich zu dem Mj^rwegeempfang, der aufgrund der unter- 
schiedlichen Ubej?tragxmgswege vorhanden ist, in einem SFN- 
System systemb^ingt Signale von anderen Sendem en^fangen 
werden, die s^chron zu einem beztiglich des Empf angers domi- 
nierenden Sfender senden. Signaie solcher Nebensender werden 
ISngere Ldufzeiten zum Empf anger haben, ihre Amplituden kon- 
nen jejibch aufgrxmd konstruktiver Interferenzen durchaus in 
den Efereich der Empfangsamplitude vom dominierenden Sender 
kopfeen, besonders wenn derselbe seinerseits durch eine de- 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
Konzept fQr einen digitalen Rundfunk zu schaffen, das eine 
fehlersichere ttbertragung ermoglicht, selbst wenn der Uber- 
tragungskanal gestort ist. 
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fiihrt eine VergroBerung der Signalkonstellation gemaB der 
vorliegenden Erfindung zu einer Gewichtung der Amplitude ei- 
nes Zeigers, d. h. daB ein erstes Sendesymbol, das auf einem 
Informationssymbol basiert, eine erste Amplitude hat, wShrend 
ein zweites Sendesymbol, das auf demselben Informationssymbol 
basiert, jedoch zu einem spateren Zeitpunkt gesendet wird, 
eine andere Amplitude hat. Erf indungsgemaB werden daher In- 
formationen nicht nur zweimal gesendet, sondern auch mittels 
unterschiedlicher Informationssymbole, die in der vergroBer- 
ten Signalkonstellation liegen, wobei im Unterschied der Sen- 
desymbble jedoch keine Nut z information codiert ist, weshalb 
die Bitbandbreite des Systems durch dieses Verfahren nicht 
erhoht wird. 

ErfindiingsgemaB kann ein Empf anger, der ebenfalls die vergro- 
Berte Signalkonstellation kennt, aufgriind der beiden zu un- 
terschiedlichen Zeitpunkten empfangenen Sendesymbole, die 
sich auf dasselbe Informationssymbol beziehen, und aufgrund 
der Unterschiedlichkeit der empfangenen Sendesymbole mittels 
einer Kanaldecodierung zuverlSssig die gesendeten Informati- 
onssymbo le wiedergewinnen . 

Die bevorzugte Modulationsart ist die Differenzphasenumta- 
stung, die prinzipiell mit einer beliebigen Anzahl von Pha- 
senzustanden implementiert sein kann (DMPSK) , die jedoch bei 
einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel als DQPSK, d. h. mit 
vier Phasenzustanden oder Phasenzeigerstellungen, implemen- 
tiert ist. Fiir einen kohSrenten Empfang wird bei jedem emp- 
fangenen Informationssymbol die Phase tlocofeutatn. Die Diffe- 
renz-Decodierung, d. h. das Bilden der Phasendif ferenz zwi- 
schen zwei aufeinanderfolgenden empfangenen Sendesymbolen, 
kann dann durch einen einfachen Subtrahiervorgang durchge- 
fiihrt werden. Nachteilig an diesem Konzept ist der erhohte 
Hardwareaufwand fiir die Phasenschatzung. Vorteilhaft ist je- 
doch ein hoher Empf angsgewinn . 
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richtxing 52 zxxm Gruppieren von Bits, um Inf oriuationssyrobole 
b(l) b(0) 2U erzeugen. Die Gruppierung von zwei Bit b(l) b(0) 
fiihrt dazu, die vier Phasenzustande des Signalkonstellations- 
diagramm, das in Fig. 3 gezeigt ist^ darstellen zu konnen. 
Die Einrichtung zum Gruppieren von Bits, um Inf ormationssym- 
bole 2u erzeugen, wird auch als "erster Mapper" bezeichnet. 
Dem ersten Mapper 52 nachgeschaltet findet sich ein zweiter 
Mapper 54, der die erf indungsgemaBe Erweiterung der Signal- 
konstellation zu einer erweiterten Signalkonstellation, wie 
sie in Fig. 1 dargestellt ist, durchf iihrt . Selbstverstandlich 
konnte der zweite "Mapper" auch die erweiterte Signalkonstel- 
lation implement ieren, die in Fig. 2 dargestellt ist. Der 
zweite Mapper 54 stellt also eine Einrichtung z\m Gewichten 
der von der Einrichtung 52 zum Gruppieren erzeugten Inf orma- 
tionssymbole dar* Die beiden Einrichtxingen 52 und 54 bilden 
somit zuscunmen eine Einrichtung zum Erzeugen eines ersten und 
eines zweiten Sendesymbols aufgnmd eines einzigen Informati- 
onssymbols, wobei sich das erste und das zweite Sendesymbol 
voneinemder xmterscheiden. fDac ore to Sond e symbol konnt e hior * 
bei ein "unbGhandcltcG" Inf ormationccymbol, das P i infarh durch 
die Einrichtung 54 dturGhgcachaltct wird/ — coin, — wahrond dac 

- konnte, dac boi oinom Aucftthrungcboispiol in s e iner Ampl i tud e 
gowichtct — absfe — Altcrnativ Iconnen/ boido - Informationssymbol^* 
durch die Gewichtungseinrichtung 54 gewichtet |wordon4 und 
zw2Lr mit zwei unterschiedlichen Faktoren c(i) . Am Ausgang der 
Einrichtung zum Gewichten 54 liegen somit zu lonterschiedli- 
Chen Zeitpunkten unterschiedliche Sendesymbole an^ die sich 
jedoch auf dasselbe Inf ormationssymbol b(l) b(0) beziehen. 

Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung wird dann eine Dif f erenzcodierung zweier zeitlich 
benachbarter Sendesymbole durchgeftihrt, wie sie bereits be- 
zugnehmend auf Fig. 4 beschrieben wurde. Es ist jedoch of fen- 
sichtlich, daS das erf indungsgemaBe Verfahren zxim Senden 
ebenso wie das erf indungsgemaBe Verfediren zum Empfangen auch 
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Verfahren zum Senden von Inf ormationssymbolen mit einer 
Mehrzahl von Tragern mit folgenden Schritten: 

Erzeugen (52, 54) eines ersten Sendesymbols aus einem In- 
formations symbol ; 

Erzeugen (52, 54) eines zweiten Sendesymbols aus dem 
gleichen Inf ormationssymbol , wobei sich das zweite Sende- 
symbol von dem ersten Sendesymbol unterscheidet, wobei 
aus jedem Inf ormationssymbol mindestens zwei voneinander 
unterschiedliche Sendesymbole erzeugbar sind, die diesem 
Inf ormationssymbol eindeutig zugeordnet sind, und wobei 
sich alle Sendesymbole, die aus den einzelnen Inf ormati- 
onssymbolen erzeugbar sind, voneinander und von den In- 
formations symbolen unterscheiden; 

Modulieren (56) des ersten Sendesymbols auf einen Trager 
und Senden (62) des mit dem ersten Sendesymbol modulier- 
ten Trager s zu einem ersten Zeitpunkt (kj; und 

Modulieren des zweiten Sendesymbols auf einen Trager und 
Senden (62) des mit dem zweiten Sendesymbol modulierten 
Tragers zu einem zweiten Zeitpunkt (k^), wobei der zweite 
Zeitpunkt zeitlich nach dem ersten Zeitpunkt liegt. 

Verfahren zum Senden von Informations symbolen mit einer 
Mehrzahl von Tragern, mit folgenden Merkmalen: 

Erzeugen (52, 54) eines ersten Sendesymbols aus einem In- 
formations symbol ; 
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Erzeugen (52, 54) eines zweiten Sende symbols aus dem 
gleichen Informationssymbol, wobei sich das zweite Sende- 
symbol von dem ersten Sendesymbol unterscheidet , wobei 
aus jedem Inf ormationssymbol mindestens zwei voneinander 
unterschiedliche Sendesymbole erzeugbar sind, die diesem 
Inf ormationssymbol eindeutig zugeordnet sind, und wobei 
sich alle Sendesymbole, die aus den einzelnen Informati- 
onssymbolen erzeugbar sind, voneinander und von den In- 
f ormationssymbolen unterscheiden; 

Erzeugen (10, 12, 14) einer Differenz zwischen dem ersten 
Sendesymbol und einem demselben zeitlich vorausgehenden 
Sendesymbol, um ein erstes Dif f erenzsymbol zu erhalten; 

Erzeugen (10, 12, 14) einer Differenz zwischen dem zwei- 
ten Sendesymbol und einem demselben zeitlich vorausgehen- 
den Sendesymbol, um ein zweites Dif f erenzsymbol zu erhal- 
ten; 

Modulieren (56) des ersten Dif ferenzsymbols auf einen 
Trager und Senden (62) des mit dem ersten Dif f erenzsymbol 
modulierten Tragers zu einem ersten Zeitpunkt (kj; und 

Modulieren des zweiten Dif ferenzsymbols auf einen Trager 
und Senden (62) des mit dem zweiten Dif f erenzsymbol modu- 
lierten Tragers zu einem zweiten Zeitpunkt (kj), wobei 
der zweite Zeitpunkt zeitlich nach dem ersten Zeitpunkt 
liegt • 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem sich der mit 
dem ersten Sendesymbol bzw, Dif f erenzsymbol modulierte 
Trager von dem mit dem zweiten Sendesymbol bzw, Diffe- 
renzsymbol modulierten Trager unterscheidet • 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem die Zeitspanne zwischen dem ersten Zeitpunkt (kj und 
dem zweiten Zeitpunkt (kj) derart lang ist, dai3 Ubertra- 
gungen der mit den beiden Sendesymbolen bzw. Differenz- 
symbolen modulierten Trager iiber einen Ubertragungskanal 
statistisch voneinander unabhangig sind. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem das erste Sendesymbol einen einer vordef inierten An- 
zahl von Phasenzustanden in der komplexen Ebene einnehmen 
kann, und 

bei dem das zweite Sendesymbol den gleichen Phasenzustand 
in der komplexen Ebene wie das erste Sendesymbol ein- 
nimmtir aber einen unterschiedlichen Amplitudenzustand 
aufweist . 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

bei dem das erste Sendesymbol einen einer vordef inierten 
Anzahl von Phasenzustanden in der komplexen Ebene einneh- 
men kann, und 

bei dem das zweite Sendesymbol einen anderen Phasenzu- 
stand der komplexen Ebene wie das erste Sendesymbol ein- 
nimmt . 

7. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem neben dem ersten und 
dem zweiten Sendesymbol zwei weitere Sendesymbole zu un- 
terschiedlichen Zeitpunkten iibertragen werden, die den 
gleichen Phasenzustand aus einer Anzahl von vier Phasen- 
zustanden in der komplexen Ebene aber zueinander unter- 
schiedliche Amplituden aus jeweils vier vorgegebenen Am- 
plituden haben. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem vor dem Schritt des 
Modulierens (56) eine Phasenzuweisung (16) zu einem bina- 
ren Symbol ausgefiihrt wird, und bei dem der Schritt des 
Modulierens (56) den Schritt des inversen Frequenztrans- 
formierens der Mehrzahl von phasenumgetasteten Trager in 
den komplexen Zeitbereich umfaflt, 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem N verschiedene Trager, N Inf ormationssymbole, N erste 
Sendesymbole und N zweite Sendesymbole vorhanden sind, 
bei dem ein Mehrtragermodulations-Symbol (MCM-Symbol) das 
Resultat einer inversen Fouriertransf ormation der mit den 
Sendesymbolen bzw. Dif f erenzsymbolen beauf schlagten N 
Trager umfaJ3t, und 

bei dem ein MCM-Frame eine Mehrzahl von MCM-Symbolen auf- 
weist . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die N zweiten Sende- 
symbole, die den N Informationssymbolen entsprechen, 
zeitlich uber mehrere MCM-Frames verteilt sind. 

11. Verfahren zum Empfangen von Informationssymbolen, die 
mittels einer Mehrzahl von Tragern iibertragen werden, wo- 
bei ein Inf ormationssymbol durch ein erstes und ein zwei- 
tes unterschiedliches Sendesymbol dargestellt ist, die zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten empfangen werden, wobei je- 
des Informationssymbol durch mindestens zwei voneinander 
unterschiedliche Sendesymbole darstellbar ist, die diesem 
Informationssymbol eindeutig zugeordnet sind, und wobei 
sich alle Sendesymbole, die die einzelnen Informations- 
symbolen darstellen konnen, voneinander und von den In- 
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formationssymbolen unterscheiden, mit folgenden Schrit- 
ten: 

Demodulieren (84) eines ersten Tragers, urn ein erstes 
empfangenes Sendesyinbol zu erhalten, zu einem ersten 
Zeitpunkt (kj; 

Speichern (98) des ersten empfangenen Sendesymbols bzw. 
von Informationen, die auf das erste empfangene Sendesym- 
bol hinweisen; 

Demodulieren (84) eines weiteren Tragers zu einem zweiten 
Zeitpunkt (k^), urn ein zweites empfangenes Sendesymbol zu 
erhalten; und 

Verwenden des gespeicherten ersten empfangenen Sendesym- 
bols bzw- der Inf ormationen^ die auf das erste empfangene 
Sendesymbol hinweisen, und des zweiten empfangenen Sende- 
symbols, um das Inf ormationssymbol, das beiden empfange- 
nen Sendesymbolen zugrunde liegt, zu ermitteln, indem 
festgestellt wird, welchem Informationssymbol der Infor- 
mations symbole das erste empfangene Sendesymbol und das 
vom ersten empfangenen Sendesymbol unterschiedliche zwei- 
te empfangene Sendesymbol zugeordnet sind. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem der eine Trager und 
der weitere Trager voneinander unterschiedlich sind, 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem die Sendesym- 
bole Dif ferenz-codiert sind, wobei ein Informationssymbol 
durch eine Differenz zweier zeitlich benachbarter Sende- 
symbole dargestellt ist, das ferner folgende Schritte 
aufweist : 
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Schatzen (86) der Phasen des ersten empfangenen Sendesym- 
bols und eines dem ersten empfangenen Sendesymbol zeit- 
lich vorausgehenden empfangenen Sendesymbols ; 

Bilden der Differenz der geschatzten Phasen, um eine er- 
ste empfangene Phasendif ferenz zu erhalten, die auf das 
Informationssymbol hinweist; 

Durchfuhren der Schritte des Schatzens und des Bildens 
der Differenz fur das zweite empfangene Sendesymbol, um 
eine zweite empfangene Phasendif ferenz zu erhalten, die 
auf das gleiche Informationssymbol hinweist; 

Durchfuhren einer weichen Entscheidung aufgrund sowohl 
der ersten als auch der zweiten empfangenen Phasendiffe- 
renz, um einen ersten und einen zweiten Wert fur das In- 
formationssymbol zu erhalten; und 

Bestimmen des Informationssymbols aus dem ersten und/oder 
zweiten Wert. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem statt des Schritts 
des Durchfuhrens einer weichen Entscheidung folgender 
Schritt durchgefuhrt wird: 

Durchfuhren einer harten Entscheidung aufgrund sowohl der 
ersten als auch der zweiten empfangenen Phasendif ferenz, 
um einen ersten und zweiten Wert fur das Informationssym- 
bol zu erhalten. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, bei dem im Schritt 
des Bestimmens der Wert starker berucksichtigt wird, bei 
dem die Amplituden seiner zugrunde liegenden empfangenen 
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Sendesymbole, aus denen die Phasendif f erenz bestimmt wur- 
de, naher an einer vorbestimmten Schwelle lagen. 

16 • Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem die Sendesym- 
bole Differenz-codiert sind, wobei ein Inf ormationssymbol 
durch eine Differenz zweier zeitlich benachbarter Sende- 
symbole dargestellt ist, das ferner folgende Schritte 
aufweist : 

Multiplizieren eines ersten Empfangs symbols mit dem kon- 
jugiert komplexen Wert eines zeitlich vorausgehenden Emp- 
fangs symbol s ; 

Multiplizieren eines zweiten Empf angssymbols mit dem kon- 
jugiert komplexen Wert seines zeitlich vorausgehenden 
Empf angssymbols ; 

Berechnen der Log-Likelihood-Ratios fur jedes der Multi- 
plikationsergebnisse ; und 

Bestimmen des Inf ormationssymbols aus den ersten und 
zweiten Log-Likelihood-Ratios. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem im Schritt des Be- 
st immens die Log-Likelihood-Ratios starker beriicksichtigt 
werden, deren zugrunde liegendes Multiplikationsergebnis 
einen hoheren Betrag hatte. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem im Schritt des Be- 
stimmens die Log-Likelihood-Ratios beider Multiplikati- 
onsergebnisse addiert werden, um fiir jedes Bit des Inf or- 
mationssymbols ein Log-Likelihood-Ratio zu erhalten. 
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, bei dem die 
Log-Likelihood-Ratios fur die Bits des Informationssym- 
bols einem Viterbi-Decodieralgorithmus zugefuhrt werden, 
urn die Bits des Inf ormationssymbols im Empfanger zu be- 
stiininen. 

20. Vorrichtung zum Senden von Informationssymbolen mittels 
einer Mehrzahl von Tragern, mit folgenden Merkmalen: 

einer Einrichtung (52, 54) zum Erzeugen eines ersten und 
eines zweiten Sendesymbols aufgrund eines einzigen Infor- 
mationssymbols, wobei sich das erste und das zweite Sen- 
desymbol voneinander unterscheiden, wobei aus jedem In- 
formationssymbol mindestens zwei voneinander unterschied- 
liche Sendesymbole erzeugbar sind, die diesem Informati- 
onssymbol eindeutig zugeordnet sind, und wobei sich alle 
Sendesymbole, die aus den einzelnen Informationssymbolen 
erzeugbar sind, voneinander und von den Informationssym- 
bolen unterscheiden; 

einer Einrichtung (56) zum Modulieren des ersten und des 
zweiten Sendesymbols auf einen ersten und einen zweiten 
Trager; und 

einer Einrichtung (62) zum Senden des modulierten ersten 
Sendesymbols zu einem ersten Zeitpunkt (k,) und des modu- 
lierten zweiten Sendesymbols zu einem zweiten Zeitpunkt 
(kj), wobei der zweite Zeitpunkt zeitlich nach dem ersten 
Zeitpunkt liegt. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, bei dem der erste Trager 
und der zweite Trager voneinander unterschiedlich sind. 
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. Vorrichtung nach Anspruch 20 Oder 21, bei dem die Ein- 
richtung (52, 54) zum Erzeugen ferner folgende Merkmale 
aufweist: 

eine Gruppierungseinrichtung (52) zum Gruppieren einer 
Mehrzahl von Bits, um ein Informations symbol zu bilden; 
und 

eine Anderungseinrichtung (54) zum Andern des ersten 
und/oder zweiten Sendesymbols unabhangig von einer Infor- 
mation, die durch das Informations symbol reprasentiert 
ist • 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 22, bei der 
die Einrichtung (52, 54) zum Erzeugen mehr als zwei Sen- 
desymbole erzeugt, die sich untereinander unterscheiden; 
und 

bei der die Einrichtung (56) zum Modulieren mehr als zwei 
Sendesymbole auf jeweilige Trager moduliert; und 

bei der die Einrichtung (62) zum Senden die mehr als zwei 
Sendesymbole zu jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten 
sendet . 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 23, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweist: 

eine Dif f erenz-Codiereinrichtung (10, 12, 14) zum Erzeu- 
gen von Dif ferenzsymbolen zwischen den Sendesymbolen und 
den jeweils zeitlich vorausgehenden Sendesymbolen. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 24, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweisen: 
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eine Einrichtung (16) zum Zuordnen der zu modulierenden 
Symbole zu einem Phasenwert aus einer vordef inierten An- 
zahl (M) von Phasenwerten. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 25, bei der 
die Einrichtung (56) zum Modulieren eine inverse schnelle 
Fouriertransformation zum parallelen Modulieren einer 
Vielzahl von Sendesymbolen bzw. Dif f erenzsymbolen auf die 
Vielzahl von Tragern umfaBt, urn ein MCM-Symbol zu erzeu- 
gen . 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 26, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweist: 

eine Kanalcodiereinrichtung (50) zum Faltungscodieren von 
Informationswortern, urn Bits fur die Inf ormationssymbole 
zu erzeugen. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, die ferner folgende 
Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung (58) zum Einfiigen eines Schutzintervalls 
zwischen zwei MCM-Symbole; und 

eine Einrichtung (60) zum Einfugen einer Synchronisati- 
onssequenz, um einen MCM-Frame zu bilden. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, die ferner folgende Merkma- 
le aufweist: 

eine Einrichtung (62) zum Modulieren eines MCM-Frames auf 
einen HF-Trager; und 



eine Antenne (62) zum Senden des modulierten HF-Tragers. 



30. Vorrichtung zum Empfangen von Informationssymbolen, die 
mittels einer Mehrzahl von Tragern iibertragen werden, wo- 
bei ein Informationssymbol durch ein erstes und ein zwei- 
tes unterschiedliches Sendesymbol , die zu unterschiedli- 
chen Zeitpunkten empfangen werden, dargestellt ist, mit 
folgenden Merkmalen: 

einer Einrichtung (84) zum Demodulieren der modulierten 
Trager zu jeweiligen Zeitpunkten (k^, k^), urn* ein erstes 
und ein zweites empfangenes Sendesymbol zu erhalten; und 

einer Einrichtung (90, 96; 96, 100) zum Verwenden der 
beiden empfangenen Sendesymbole, um das Informationssym- 
bol, das den beiden empfangenen Sendesymbolen zugrunde 
liegt, zu ermitteln, indem festgestellt wird, welchem In- 
formationssymbol der Informationssymbole das erste emp- 
fangene Sendesymbol und das vom ersten empfangenen Sende- 
symbol unterschiedliche zweite empfangene Sendesymbol zu- 
geordnet sind. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Dif ferenz-Decodiereinrichtung (88, 90; 90, 92, 94) 
zum Bilden einer Phasendif ferenz zwischen zwei zeitlich 
aufeinanderfolgende demodulierten empfangenen Sendesymbo- 
len. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, bei der die Dif ferenz- 
Decodiereinrichtung (90, 92, 94) eine Multiplikationsein- 
richtung (92), eine VerzSgerungseinrichtung (90) und eine 
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Einrichtung (94) zum Bilden eines konjugiert komplexen 
Wertes aufweist. 



33. Vorrichtung nach Anspruch 31, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung (96a, 96b) zum Berechnen der Log- 
Likelihood-Ratios fur die Multiplikationsergebnisse; und 

eine Einrichtung (100) zum Kombinieren der Log- 
Likelihood-Ratios der Multiplikationsergebnisse, die sich 
auf die beiden empfangenen Sendesymbole beziehen, um das 
Informationssymbol zu erhalten. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, bei der die Einrichtung zum 
Kombinieren (100) angeordnet ist, um die Log-Likelihood- 
Ratios, die sich auf das erste und das zweite empfangene 
Sendesymbol beziehen, zu addieren, wobei die Vorrichtung 
ferner folgendes Merkmal aufweist: 

eine Kanaldecodiereinrichtung (90), die einen Viterbi- 
Decodierer umfaflt. 



35. Vorrichtung nach Anspruch 30, bei der ein Informations- 
symbol durch eine Dif f erenz zwischen dem ersten Symbol 
und dem zeitlich vorausgehenden Sendesymbol sowie durch 
eine Differenz zwischen dem zweiten Sendesymbol und dem 
zeitlich vorausgehenden Sendesymbol ubertragen wird, die 
ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung (86) zum SchStzen der Phase jedes emp- 
fangenen Sendesymbols; und 
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eine Einrichtung (88, 90) zum Bilden der Differenz zwi- 
schen der Phase des empfangenen Sendesymbols und der Pha- 
se des zeitlich vorausgehenden empfangenen Sendesymbols, 
um einen empfangenen Phasendif f erenzwert fur jedes Sende- 
symbol zu erhalten. 



36. Vorrichtung nach Anspruch 35, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung (90) um Erhalten des Informationssymbols 
durch weiche Entscheidung aufgrund des empfangenen Pha- 
sendif ferenzwerts mittels eines Viterbi-Algorithmus . 

37. Vorrichtung nach Anspruch 35, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Schwellenentscheidungseinrichtung zum Erhalten des 
Informationssymbols zum Vergleichen der empfangenen Pha- 
sendif ferenzwerte fur das erste und das zweite empfangene 
Sendesymbol mit einer harten Schwelle; und 

eine Einrichtung zum Kombinieren der Ergebnisse der 
Schwellenentscheidungseinrichtung fur das erste und das 
zweite empfangene Sendesymbol, um das Informations symbol 
zu erhalten. 
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U.S. Patent No. 4,606,047 relates to a RF communication modem 
using frequency as well as time diversity for eliminating 
transmission problems like noise, multiple path transmission 
etc. A digitally coded signal is sequentially transmitted in 
five complementary dual tone channels, wherein the first tone 
of a channel, i. e., the first carrier of a channel carries 
the actual bit to be transmitted, while the second tone of the 
channel transmits the complementary state of the first 
channel. In each channel, the transmit bit and the 
complementary bit are transmitted simultaneously, wherein the 
transmission in the five channels takes place in a time 
staggered manner. 

EP 0 572 171 hi relates to a method and apparatus for 
providing time diversity for channels, that are affected by 
multiple path fading. A digital signal is channel-coded to 
generate one or more symbols. Then, a plurality of symbol 
copies is made, wherein each copy is weighted by a fixed time- 
varying function. The weighted symbol copies are processed by 
means of different transmitting circuits and transmitted by 
means of antennas connected to respective transmitting 
circuits. The weighting of the symbols by means of the time- 
varying function includes changing the amplitude 
amplification, the phase shift or the amplitude amplification 
and the phase shift. The weighted copies of a symbol are 
transmitted simultaneously. So called ^'deep fades" are 
overcome by the fact that the weighting using the time-varying 
signal introduces different phase/amplitude situations. 
Although, also in this situation, a destructive interference 
can occur because of the weighting, the interfering signals 
are changed such that the "deep fades" are no longer 
"stationary", but only occur during a certain portion of the 
time-varying weighting functions. 
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Perinent sentence on German page 6 

For coherent reception the phase is [protected] estimated for 
each information symbol received. 
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Pertinent text on German page 13 

Thus both devices, 52 and 54, together represent one device 
for generating a first and second transmission symbols based 
on one single information symbol, wherein the first and second 
transmission symbols differ from one another. [Here the first 
transmission symbol could be an "untreated" information 
symbol, which is simply connected through the device 54, while 
the second transmission symbol could be a "treated" 
information symbol, which, in an embodiment, would be weighted 
with respect to its amplitude. Alternatively, both] Both 
information symbols [can be] are weighted by the weighting 
device 54 using two different factors c(i). Thus at the output 
of the device for weighting 54 there are different 
transmission symbols at different times, but which are related 
to the same information symbol b(l) b(0). 
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Claims 

1. Method for transmitting information symbols using a 
plurality of carriers, the method comprising the 
following steps: 

generating (52, 54) a first transmission symbol from an 
information symbols- 
generating (52, 54) a second transmission symbol from the 
same information symbol, the second transmission symbol 
being different to the first transmission symbol, wherein 
from each information symbol at least two transmission 
symbols differing from each other can be generated, these 
being clearly allocated to this information symbol, and 
wherein all transmission symbols, which can be generated 
from the individual transmission symbols differ from each 
other and from the information symbols; 

modulating (56) the first transmission symbol on a 
carrier, and transmitting (62) the carrier modulated with^ 
the first transmission symbol at a first time (ki) ; and 

modulating the second transmission symbol on a carrier, 
and transmitting (62) the carrier modulated with the 
second transmission symbol at a second time (k2), the 
second time being after the first time. 

2, Method for transmitting information symbols using a 
plurality of carriers, comprising the following steps: 

generating (52, 54) a first transmission symbol from an 
information symbol; 
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generating {52, 54) a second transmission symbol from the 
same information symbol, the second transmission symbol 
being different to the first transmission symbol, wherein 
from each information symbol at least two transmission 
symbols differing from each other can be generated, these 
being clearly allocated to this information symbol, and 
wherein all transmission symbols, which can be generated 
from the individual transmission symbols differ from each 
other and from the information symbols; 

generating (10, 12, 14) a difference between the first 
transmission symbol and a transmission symbol preceding 
the first transmission symbol in time, in order to obtain 
a first differential symbol; 

generating (10, 12, 14) a difference between the second 
transmission symbol and a transmission symbol preceding 
the second transmission symbol in time, in order to obtain 
a second differential symbol; 

modulating (56) the first differential symbol on a 
carrier, and transmittiog (62) the carrier modulated with 
the first differential symbol at the first time (ki) ; and 

modulating the second differential symbol on a carrier, 
and transmitting (62) the carrier modulated with the 
second differential symbol at a second time (IC2), the 
second time being after the first time, 

3. Method in accordance with claim 1 or 2, in which the 

carrier modulated with the first transmission symbol or 
differential symbol differs from the carrier modulated 
with the second transmission symbol or differential 
symbol. 



- 6 - 



4. Method in accordance with one of the preceding claims, in 
which the period of time between the first time (ki) and 
the second time (k2) is so long that transmission with the 
carriers modulated with the two transmission symbols or 
differential symbols via a transmission channel are 
statistically independent of one another. 

5. . Method in accordance with one of the preceding claims, in 

which the first transmission can take one of a predefined 
number of phase states in the complex plane, and 

in which the second transmission symbol takes the same 
phase state in the complex plane as the first 
transmission symbol, but has a different amplitude 
state. 

6. Method in accordance with one of the claims 1 to 4, in 
which the first transmission symbol can take one of a 
predefined number of phase states in the complex 
plane, and 

in which the second transmission symbol takes a different 
phase state in the complex plane with respect to the first 
transmission symbol . 

7. Method in accordance with claim 2, in which, in addition 
to the first and second transmission symbol, two further 
transmission symbols are transmitted at different times, 
the two transmission symbols having the same phase state 
from a number of four phase states in the complex plane, 
but having different amplitudes to each other taken from a 
number of four specified amplitudes. 

8. Method in accordance with claim 7, in which phase 
allocation (16) to a binary symbol is carried out before 
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the step of modulating (56), and in which the step of 
modulating (56) includes a step of inverse frequency 
transforming the plurality of phase shift-keyed carriers 
into the complex time domain. 

9. Method in accordance with one of the preceding claims, 

in which N different carriers, N information symbols, N 
first transmission symbols and N second transmission 
symbols are present, 

in which a multi-carrier modulator symbol {MCM symbol) 
includes the result of an inverse Fourier transform of the 
N carriers incorporating the transmission symbols or 
differential symbols, and 

in which an MCM frame exhibits a plurality of MCM symbols. 

10. Method in accordance with claim 9, in which the N second 
transmission symbols corresponding to the N information 
symbols, are distributed in time over several MCM frames. 

11. Method for receiving information symbols transmitted by 
means of a plurality of carriers, wherein an information 
symbol is represented by a first transmission symbol and a 
second different transmission symbol, which are received 
at different times, wherein from each information symbol 
at least two transmission symbols differing from each 
other can be generated, these being clearly allocated to 
this information symbol, and wherein all transmission 
symbols, which can be generated from the individual 
transmission symbols differ from each other and from the 
information symbols, comprising the following steps: 
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demodulating (84) a first carrier, in order to obtain the 
first received transmission symbol at a time (ki); 

storing (98) the first received transmission symbol, or of 
information which refers to the first received 
transmission symbols- 
demodulating (84) a further carrier at a second time (k2), 
in order to obtain a second received transmission symbol, 
and 

using the stored first received transmission symbol or the 
information which refers to the first received 
transmission symbol and the second received transmission 
symbol, in order to determine the information symbol, on 
which the two received transmission symbols are based, by 
ascertaining to which information symbol from the 
information symbols the first received transmission symbol 
und the second received transmission symbol being 
different from the first received transmission symbol are 
allocated. 

12. Method in accordance with claim 11, in which both carriers 
are different to one another. 

13. Method in accordance with claim 11 or 12, in which the 
transmission symbols are differentially coded, one 
information symbol being represented by the difference 
between two transmission symbols adjacent to each other in 
time, which furthermore includes the following steps: 

estimating (86) phases of the first received transmission 
symbol and of one of the received transmission symbols 
preceding in time the first received transmission symbol; 
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calculating the difference between the estimated phases, 
in order to obtain a first received phase difference 
referring to the information symbols- 
conducting the steps of estimating and calculating the 
difference for the second received transmission symbol, in 
order to obtain a second received phase difference 
referring to the same information symbol; 

carrying out a soft decision, based both on the first and 
second received phase differences, in order to obtain a 
first value and second values for the information symbol; 
and 

determining the information symbol using the first value 
and/or the second value. 

14. Method in accordance with claim 13, in which, instead of 
the step of carrying out a soft decision, the following 
step is carried out: 

carrying out a. hard decision, based both on the first and 
second received phase difference, in order to obtain a 
first value and a second value for the information symbol. 

15. Method in accordance with claim 13 or 14, in which, in the 
step of determining, greater consideration is given to the 
value for which the amplitudes of the transmission 
symbols, on which its reception is based and from which 
the phase difference has been determined, are closer to a 
predetermined threshold. 

16. Method in accordance with claim 11 or 12, in which the 
transmission symbols are differentially coded, wherein one 
information symbol is represented by the difference 
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between two transmission symbols adjacent in time, which 
furthermore includes the following steps: 

multiplying a first received symbol by the conjugated 
complex value of a preceding received symbol; 

multiplying a second received symbol by the conjugated 
complex value of a preceding received symbols- 
calculating Log-Likelihood Ratios for each of the 
multiplication results; and 

determining the information symbol from first and second 
Log-Likelihood Ratios. 

17. Method in accordance with claim 16, in which, in the step 
of determining, the Log-Likelihood Ratios for which the 
multiplication result on which they are based has a higher 
magnitude are given more consideration, 

18. Method in accordance with claim 16, in which, in the step 
of determining, the Log-Likelihood Ratios of both 
multiplication results are added, in order to obtain a 
Log-Likelihood Ratio for each bit of the information 
symbol . 

19. Method in accordance with one of claims 16 to 18, in 
which the Log-Likelihood Ratios for the bits of the 
information symbol are passed to a Viterbi decoding 
algorithm, in order to determine the bits of the 
information symbol in the receiver. 

20. Apparatus for transmission of information symbols by 
means of a plurality of carriers, comprising: 
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means (52, 54) for generating a first and a second 
transmission symbol, based on s single information symbol, 
wherein the first and second transmission symbols differ 
from one another, wherein from each information symbol at 
least two transmission symbols differing from each other 
can be generated, these being clearly allocated to this 
information symbol, and wherein all transmission symbols, 
which can be generated from the individual transmission 
symbols differ from each other and from the information 
symbols; 

means (56) for modulating the first and second 
transmission symbols on a first and second carrier; and 

means (62) for transmitting the modulated first 
transmission symbol at a first time (ki), and the 
modulated second transmission symbol at a second time 
{k2), wherein the second time is after the first time. 

21. Apparatus in accordance with claim 20 in which the first 
carrier and the second carrier differ from one another. 

22. Apparatus in accordance with claim 20 or 21, in which the 
device (52, 54) for generating the first and second 
transmission symbols further comprises: 

grouping means (52) for grouping a plurality of bits, in 
order to form an information symbol; and 

modifying means (54) for changing the first and/or second 
transmission symbol independently of information 
represented by the information symbol. 

23. Apparatus in accordance with one of the claims 20 to 22, 
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in which the means (52, 54) for generating generates more 
than two transmission symbols differing from each other, 

in which the means for modulating (56) modulates more than 
two transmission symbols of the respective carriers, and 

in which the means for transmitting (62) transmits the 
more than two transmission symbols, each at different 
times . 

24. Apparatus in accordance with one of claims 20 to 23, 
which furthermore comprises: 

differential coding means (10, 12, 14) for generating 
differential symbols between the transmission symbols and 
respective transmission symbols which precede the 
transmission symbols in time. 

25. Apparatus in accordance with claims 20 to 24, which 
furthermore comprises: 

means (16) for allocating the symbols to be modulated to 
one phase value from a predefined number (M) of phase 
values. 

26. Apparatus in accordance with one of claims 20 to 25, 

in which the modulating means (56) include an inverse. 
Fast Fourier Transform for parallel modulation of a 
plurality of transmission symbols or differential symbols 
onto a plurality of carriers, in order to generate an MCM 
symbol . 

27. Apparatus in accordance with one of claims 20 to 26, which 
furthermore comprises : 
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channel coding means (50) for convolution coding of 
information words, in order to generate bits for the 
information symbols. 

28. Apparatus in accordance with claims 26 or 21, which 
furthermore comprises: 

means (58) for inserting a protection interval between the 
two MCM symbols, and 

means (60) for inserting a synchronisation sequence, in 
order to form an MCM frame. 

29. Apparatus in accordance with claim 28, which furthermore 
comprises : 

means (62) for modulating an MCM frame on an RF carrier, 
and 

an aerial (62) for transmitting the modulated RF carrier. 

30. Apparatus for the reception of information symbols, which 
are transmitted by means of a plurality of carriers, 
wherein an information symbol is represented by a first 
and a second transmission symbol, each being different 
from the other, which are received at different times, 
comprising : 

means (84) for demodulating the modulated carriers at 
respective times (ki, k2) , in order to obtain a first and 
second received transmission symbol, and 

means (90, 96; 96, 100) for using the two received 
transmission symbols, in order to determine the 
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information symbol on which the two received transmission 
symbols are based, by ascertaining to which information 
symbol from the information symbols the first received 
transmission symbol und the second received transmission 
symbol being different from the first received 
transmission symbol are allocated. 

31. Apparatus in accordance with claim 30, in which the means 
for using further comprises: 

differential decoding means (88, 90; 90, 92, 94) for 
forming a phase difference between two successive 
demodulated received transmission symbols following eath 
other in time. 

32. Apparatus in accordance with claim 31, in which the 
differential decoding means (90, 92, 94) includes 
multiplication means (92), delaying means (90), and means 
(94) for forming a conjugated complex value. 

33. Apparatus in accordance with claim 31, in which the means 
for using furthermore comprises: 

means (96a, 96b) for calculating the Log-Likelihood Ratios 
for multiplication results, and 

means (100) for combining the Log-Likelihood Ratios for 
the multiplication results, which relate to the two 
received transmission symbols, in order to obtain the 
information symbol. 



34. Apparatus in accordance with claim 33, in which the means 
for combining (100) is arranged so as to add the Log- 
Likelihood Ratios based on the first and second received 
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transmission symbols, wherein the apparatus furthermore 
comprises : 

channel decoding means (90), which includes a Viterbi 
decoder. 

35. Apparatus in accordance with claim 30, in which an 
information symbol is transmitted via a difference between 
the first symbol and the transmission symbol preceding it 
in time, and via a difference between the second 
transmission symbol and the transmission symbol preceding 
this in time, the apparatus furthermore comprising: 

means (86) for estimating the phase of each received 
transmission symbol, and 

means (88, 90) for forming the difference between the 
phase of the received transmission symbol and the phase of 
the received transmission symbol before this, in order to 
obtain a received phase difference value for each 
transmission symbol . 

36. Apparatus in accordance with claim 35, in which the device 
for using furthermore comprises: 

means (90) for obtaining the information symbol via a soft 
decision, based on the received phase difference value, by 
means of a Viterbi algorithm. 

37. Apparatus in accordance with claim 35, in which the device 
for using furthermore comprises: 

threshold deciding means for obtaining the information 
symbol for comparing the received phase difference values 
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for the first and second received transmission symbols, 
with a hard threshold, and 

means for combining the results of the threshold deciding 
means for the first and second received transmission 
symbols, in order to obtain the information symbol. 
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Method and Apparatus £or Transmitting Information Symbols 
Using a Plurality of Carriers and Method and Apparatus for 
Receiving Information Symbols. 



Abstract 



In a method and an apparatus for transmitting information 
symbols using a plurality of carriers, the first transmission 
symbol is generated from an information symbol (52, 54) . 
Furthermore, a second transmission symbol is generated from 
the same information symbol (52, 54), wherein the second 
transmission symbol is different to the first transmission 
symbol. The first and second transmission symbols are 
modulated (56) on carriers, and transmitted at different times 
(62) . A Method and an Apparatus for receiving information 
symbols, which are represented by the first and second 
transmission symbols, use the two transmission symbols 
received in order to arrive at the information symbol on which 
the two transmission symbols are based. 



PATENT COOPERATION TREATY 

PCT 



CP 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT ^ 



(PCT Article 36 and Rule 70) 



Applicant's or agent's file reference 
FH990401PCT 


iron FITPTHFU ArTTONJ Notification of Transmittal of International 
UK 1^ UK i HJi-K AC 1 lUiN preliminary Examination Report (Form PCT/IPEA/4 1 6) 


International application No. 

PCT/EP99/02752 


International filing date {day/month/year) Priority date (day /month/year) 

15 April 1999 (15.04.99) 18 August 1998 (18.08.98) 


International Patent Classification (IPC) or national classification and IPC 
H04L 27/26 


Applicant 

FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER ANGEWANDTEN FORSCHUNG E.V. 



1. This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
Authority and is transmitted to the applicant according to Article 36. 



2 . This REPORT consists of a total of 



. sheets, including this cover sheet. 



This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 
been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70. 1 6 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of 



18 



. sheets. 



3. This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 

Certain defects in the international application 

Certain observations on the international application 



I 


I2SJ 


II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 


IE 


VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 


□ 



Date of submission of the demand 

23 December 1999 (23.12.99) 


Date of completion of this report 

1 0 November 2000 (10.11 .2000) 


Name and mailing address of the IPEA/EP 
Facsimile No. 


Authorized officer 
Telephone No. 



Form PCT/IPEA/409 (cover sheet) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



International application No. 

PCT/EP99/02752 



I. Basis of the report 



1. This report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article J 4 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments,): 



the international application as originally filed. 
I I the description, pages ^ -3,5,7- 12, 14-35 as originally filed, 

pages , filed with the demand, 

pages 4,4a-4b,6,13 filed with the letter of 

pages , filed with the letter of 



25 July 2000 (25.07.2000) 



I I the claims, 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-37 



I I the drawings, sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1/6-6/6 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

, filed with the letter of 23 December 1999 (23.12.1999) 

, as originally filed, 
, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

, filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

□ 

the description, pages 

the claims, Nos. 

the drawings, sheets/fig 



3 rn This report has been established as if (some oO the amendments had not been made, since they have been considered 
— to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 

4. Additional observations, if necessary: 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



Internaiionai application No. 
PCT/EP 99/02752 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty fN) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (lA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 
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YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 
1 . 



The subject matter of Claim 1 is novel and involves 
an inventive step ( PCT Article 33(2) and (3)): 



1.1 Claim 1 pertains to a process for sending 

information symbols with a plurality of carriers. In 
the process, transmission symbols are generated from 
the information symbol and their transmission is 
deferred . 



Such time-diversity processes are generally known, 
for example from US-A-3 665 395 or DE-A-195 32 959. 



1.2 The subject matter of Claim 1 goes beyond the prior 
art in that a constellation enlargement is 
introduced (mapping diversity) therein. Two 
transmission symbols are generated from each 
information symbol to which said transmission 
symbols are clearly allocated. The transmission 
symbols differ from each other and from the 
information symbols . 



1.3 Such a process is not obvious from the prior art. 



According to US-A-3 665 395 and DE-A-195 32 959, the 
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•INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 

deferred-transmission symbols are identically 
constructed. There is no constellation enlargement. 

EP-A-0 572 171 discloses a diversity process wherein 
copies of the same information symbol are varied 
differently. This process does not concern a 
constellation enlargement because no clear 
allocation occurs between information symbols and 
transmission symbols. The copies of the information 
symbol are weighted only with different coding 
functions and therefore can assume all possible 
values. Furthermore, there is simultaneous rather 
than deferred transmission of the coded copies. 

US-A-4 606 047 also comprises no constellation 
expansion. The to-be-transmitted signals can assume 
only two values (0 or 1) . During the transmission of 
a value, the complementary value is transmitted 
simultaneously through a second channel. That is to 
•say, the same constellation is used. 

GB-A-2 291 314 is less relevant because no diversity 
procedure is disclosed. All information is 
transmitted only once. 

2. The above-mentioned conclusion also pertains to 
Claims 2, 11, 20, and 30, which correspond to Claim 
1. 

3. The dependent claims pertain. to special embodiments 
of the subject matter of the above-mentioned 
independent claims and are therefore likewise novel 
and inventive. 



International application No. 
PCT/EP 99/02752 
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PATENT COOPERATION TREATY 



From the INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY 



To; 

SCHOPPE, ZIMMERMANN & STOCK El.firr~T"- 
Attn Srhnnnp Frity ^ " 

Postfach 71 08 67 r' ' 
D-81458 Munchen \ 

p r D M A hi V 

bLKrlANY 


:7; r n-H^flFICATlON OF TRANSMITTAL OF 
itBE -INTERNATIONAL SEARCH REPORT 
OR THE DECLARATION 

- — 1 (PCT Rule 44.1) 
« i 


Date of mailing 

(day/month/year) ^ 6/08/ 1 999 


Applicant's or agent's file reference 

FH990401PCT 


FOR FURTHER ACTION See paragraphs 1 and 4 below 


International application No. 

PCT/EP 99/02752 


International filing date 
(day/month/year) ^ ^j^^j j 


Applicant 

FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER . . . 



^- fx] "I"^® applicant is hereby notified that the International Search Report has been established and is transmitted herewith. 
Filing of amendments and statement under Article 19: 

The applicant is entitled, if he so wishes, to amend the claims of the International Application (see Rule 46): 

When? The time limit for filing such amendments is normally 2 months from the date of transmittal of the 
International Search Report; however, for more details, see the notes on the accompanying sheet. 

Where? Directly to the International Bureau of WlPO 
34. chemin des Colombettes 
1211 Geneva 20, Switzerland 
Fascimile No.: (41-22) 740.14,35 

For more detailed instructions, see the notes on the accompanying sheet. 

2. I I The applicant is hereby notified that no International Search Report will be established and that the declaration under 
' — ' Article 17{2}(a) to that effect is transmitted herewith. 

3. Q With regard to the protest against payment of (an) additional fee(s) under Rule 40.2. the applicant is notified that: 

I I the protest together with the decision thereon has been transmitted to the International Bureau together with the 
— applicant's request to fonward the texts of both the protest and the decision thereon to the designated Offices. 

I I no decision has been made yet on the protest; the applicant will be notified as soon as a decision is made. 

4. Further action(s): The applicant is reminded of the following: 

Shortly after 18 months from the priority date, the international application will be published by the International Bureau. 
If the applicant wishes to avoid or postpone publication, a notice of withdrawal of the international application, or of the 
priority claim, must reach the International Bureau as provided in Rules 90f)/s.1 and 90£)/s.3, respectively, before the 
completion of the technical preparations for internatior^al publication. 

Within 19 months from the priority date, a demand for international preliminary examination must be filed if the applicant 
wishes to postpone the entry into the national phase until 30 months from the priority date (in some Offices even later). 

Within 20 months from the priority date, the applicant must perform the prescribed acts for entry into the national phase 
before ail designated Offices which have not been elected in the demand or in a later election within 19 months from the 
priority date or could not be elected because they are not bound by Chapter M. 





Name and mailing address of the International Searching Authority 
^ European Patent Office. P.B. 5818 Patenttaan 2 
JS^ NL-2280 HV Rijswiik 
.WW Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Authorized officer 

Annick Crab 
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NOTES TO FORM PCT/ISA;220 



Those Notes ar© intended to give the baste instnictions concemmg the filing of amendments under article 19. The 
Ntetes are based on the requirements of the Patent Cooperation Treaty, the Regulations and the Administrative Instructions 
under that Treaty. In case of discrepancy between these Notes and those requirements, the latter are applicable For more 
detailed information, see also the PCT Applicant's Guide, a publication of WIPO. 

In these Notes, "Article", "Rule*, and "Section" refer to the provisions of the PCT, the PCT Regulations and the PCT 
Administrative Instructions respectively. 



INSTRUCTIONS CONCERNING AMENDMENTS UNDER ARTICLE 19 



The applicant has, after having received the international search report, one opportunity to amend the claims of the 
international application. It should however be emphasized thai, since all parts of the international application (claims, 
description and drawings) may t>e amended during the intern ationai preliminary examination procedure, there is usually 
no need to file amendments of the claims urKlor Article 1 9 except where, e g. the applicant wants the latter to be published 
for the purposes of provisional protection or has another reason for amending the claims before international pbulication. 
Furthermore, it should t>e emphasized that provisional protection is available in some States only. 

What parts of the Internationa application may be amended? 

Under Article 19, only the claims may be amended. 

During the intematbnal phase, the daims may also be amended (or further amended) under Article 34 before 
the International Preliminary Examining Authority. The description and drawings may only be amended under 
Article 34 before the International Examining Authority. 

Upon entry into the national phase, ait parts of the international appiication may be amended under Article 28 
or. where applicable. Article 41 . 



Whan? 



Within 2 months from the date of transmittal of the international search report or 1 6 months from the priority 
date, whichever lime limit expires later. It should t>e noted, however, that the amendments will be considered 
as having been received on time if they are received by the International Bureau after the expiration of the 
applicable time limit but before the completion of the technical preparations for international publication 
(Rule 46.1). 



Where r«ot to file the amendments? 



The amendments may only be filed with the International Bureau and not with the receiving Office or the 
International Searching Authority (Rule 46.2). 

Where a demand for international preliminary examination has been /is filed, see below. 



How? 



Either by cancelling one or more entire daims. by adding one or more new daims or by amending the text of 
one or more of the daims aa filed. 

A replacement sheet must be submitted for each sheet of the daims which, on account of an amendriient or 
amendments, differs from the sheet originally filed. 

All the daims appearing on a replacement sheet must be numbered in Arabic numerals. Where a claim is 
cancelled, no renumbering of the other claims is required. In all cases where daims are renumbered, they must 
be renumbered consecutively (Administrative Instructions, Section 205(b)). 

The amendments must be made In the language In which the International application is to be published. 



What documents must/may accompany the amendments? 
Letter (Section 205(b)): 

The amendments must be sutmiitted with a letter. 

The letter wiU not be published with the international application and the amended daims. It should not be 
confused with the 'Statement under Article 1 9(1 )" (see below, under "Statement under Article 1 9{1 )•). 

The letter must be In English or French, at the choice of the applicant. However, If the language of the 
Intemation^ application la English, the letter must be In English; If the language of the International application 
Is French, the letter must be in French. 
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NOTES TO FORM PCT/ISA/220 (continued) 



Tho letter must indicate the differences between the claims as filed and the claims as amended. It must, in 
particular, indkjate. in conr>ection with each claim appearing in the international application (it being understood 
that identical indications concerning several claims may be grouped),whether 

(i) the claim is unchanged; 

(H) the claim is cancelled; 

(iii) the claim is new; 

Qv) the claim reptaoes one or more claims as filed; 

(v) the claim is the result of the division of a claim as 5led. 



The following examples Illustrate the manner In which amendments must be explained In the 
accompanying letter: 

1 [Where originally there were 48 claims and after amendment of some claims there are 51 ): 

"Qaima 1 to 29, 31 , 32. 34, 35, 37 to 48 replaced by amended claims bearing the same numbers; 
claims 30, 33 and 36 unchanged; new claims 49 to 51 added.* 

2. [Where originally there were 1 5 claims and after amendment of aJI claims there are 11 ): 
'Claims 1 to 1 5 replaced by amended claims 1 to 11 

3. (Where originally there were 14 claims and the amendments consist in cancelting some claims and in adcfing 
r>ew claims]: 

"Claims 1 to 6 and 1 4 unchanged; claims 7 to 13 cancelled; new claims 15, 16 and 17 added ' or 
•Claims 7 to 1 3 cancelled; new claims 1 5, 1 6 and 1 7 added; all other claims unchanged." 

4. [Where various kinds of amendments are made): 

"Claims 1-10 unchanged; claims 11 to 13, 18 and 19 cancelled; claims 14, 15 and 16 replaced t}y amerKied 
daim 1 4; claim 1 7 subdivided into amended claims 15,16 and 1 7; new claims 20 and 21 added * 



''Statement under article 19(1)" (Rule 46.4) 

The amendments may be accompanied t>y a statement explaining the amerKlments and indicating any impact 
that such amendments might have on the description and the drawings (which cannot be amended under 
Article 19(1)). 

The statement will be published with the international application and the amended claims. 
It must be In the language In which the International appplicaUon Is to be published. 

ft must be tyief, not exceeding 500 words if in English or if translated into English. 

It should not be confused with and does not replace the letter indicating the differences between the claims 
as filed and as amended. It must be filed on a separate sheet and must t>e identified as such by a heading, 
preferably by using the words "Statement under Articio 1 9(1 )." 

It may not contain any disparaging comments on the intemationat search report or the relevance of citations 
oor^ained in that report. Reference to citations, relevant to a given daim. contained in the international search 
report may tM made only in connection with an amendment of that claim. 



Consequence If a demand for International preliminary examination has already been filed 

If, at the time of filing any amendments under Article 1 9, a demand for international preliminary examination 
has already been submitted, the applicant must preferably, at the same lime of filing the amendments with the 
International Bureau, also file a copy of such amendments with the International Preliminary Examining 
Authority (see Rule 62.2(a), first sentence). 



Consequence with regard to translation of the Intemationat application for entry Into the national phase 

The applicant's attention is drawn to the fact that, where upon entry into the national phase, a translation of the 
daima as amended under Artide 19 may have to be furnished to the designated/elected Offices, instead of, or 
in addition to, the translation of the daims as filed. 

For further details on the requirements of each designated/elected Office, see Volume II of the PCT Applicant's 
Guide. 
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0-1 


Vom Anmeldeamt auszufOtlen 
Internationales Aktenzeichen. 




0-2 


Internationales Anmeldedatum 




0-3 


Nanne des Anmeldeamts und "PCT 
International Application" 






0-4 

0-4-1 


Formular - PCT/RO/101 PCT Antrag 
erstellt durch Benutzung von 


PCT-EASY Version 2.83 
(aktualisiert 01.03.1999) 


0-5 


Antragsersuchen 

Der Unterzeichnete beantragt. daB die 
vorliegende Internationale Anmeldung 
nach dem Vertrag uber die 
Internationale Zusammenarbeit auf dem 
Gebiet des Patentwesens behandelt 
wird 




0-6 


(Vom Anmelder gewahltes) 
Anmeldeamt 


Europaisches Patentamt (EPA) (RO/EP) 


0-7 


Aktenzeichen des Anmelders oder 
Anwalts 


FH990401PCT 




Bezelchnung der Erfindung 


VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM SENDEN VON 
INFORMATIONSSYMBOLEN MITTELS EINER 
MEHRZAHL VON TRAGERN UND VERFAHREN UND 
VORRICHTUNG ZUM EMPFANGEN VON 
INFORMATIONSSYMBOLEN 


11 

II-1 
II-2 

11-4 

11-5 

11-6 
11-7 


Anmelder 

Diese Person ist 

Anmelder fur 

Name 

Anschrift: 

Staatsangehorigkeit (Staat) 
Sitz/Wohnsitz (Staat) 


nur Anmelder 

Alle Bestimmungstaaten mit Ausnahme von 
US 

FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG 

DER ANGEWANDTEN FORSCHUNG e, V. 

Leonrodstrafie 54 

D-80636 Miinchen 

Germany 

DE 

DE 


111-1 
111-1-1 

111-1-2 

111-1-4 

111-1-5 

III-1-6 
III-1-7 


Anmelder und/oder Erfinder 
Diese Person ist 

Anmelder fur 

Name (FAMILIENNAME. Vorname) 
Anschrift: 

Staatsangehdrigkeit (Staat) 
Sitz/Wohnsrtz (Staat) 


Anmelder und Erfinder 
Nur US 
BADRI, Sabah 
Sebalduss^raBe 8 
D- 9 10 58 Erlangen 
Germany 

DE 
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ltl-2 


Anmelder und/oder Erflnder 




III-2-1 


Diese Person ist 


Anmelder und Erfinder 


lil-2-2 


Anmelder fur 


Nur US 


III O A 


Name (rAMILlENNAME, Vorname) 


EBERLEIN, Ernst 


IK O C 


Anschrift: 


WaldstraBe 28b 






D-91091 GroBenseebach 






Germany 


III-2-6 


Staatsangehorigkeit (Staat) 


DE 


lit O "7 

III-2-7 


Srlz/Wohnsitz (Staat) 


DE 


111-3 


Anmelder und/oder Erfinder 




III-3-1 


Diese Person ist 


Anmelder und Erfinder 


IH-3-2 


Anmelder fur 


Nur US 


in-3-4 


Name (FAMILIENNAME, Vorname) 


BUCHHOLZ, Stephan 


lit Q c; 


AnscnriTt. 


Kerschlacher StraBe 8 






D-81447 Miinchen 






Germany 


in-3-6 


Staatsangehdrigkeit (Staat) 


DE 


II 1-3-7 


Sitz/Wohnsltz (Staat) 


DE 


IIM 


Anmelder und/oder Erflnder 




III-4-1 


Diese Person ist 


Anmelder und Erfinder 


in-4-2 


Anmelder fur 


Nur US 


III-4-4 


Name (FAMIUENNAME, Vorname) 


LIPP, Stefan 


III A C 


Anschrift: 


Steinweg 9a 






D-91058 Erlangen 






Geacmany 


III-4-6 


Staatsangehorigkeit (Staat) 


DE 


IIM-7 


Sitz/WohnsiU (Staat) 


DE 


111-5 


Anmelder und/oder Erfinder 




III-5-1 


Diese Person ist 


Anmelder und Erfinder 


m-5-2 


Anmelder fur 


Nur US 


HI-5-4 


Name (FAMIUENNAME. Vorname) 


HEUBERGER, Albert 


III c c 


Anscnrtft. 


Hausackerweg 18 






D- 9105 6 Erlangen 






Germany 


111-5-6 


Staatsangehdrigkeit (Staat) 


DE 


111 ^. 7 


ortz/wonnsitz (btaat) 


DE 


111-6 


Anmelder und/oder Erfinder 




III-6-1 


Diese Person ist 


Anmelder und Erfinder 


111-6-2 


Anmelder fur 


Nur US 


ni-6-4 


Name (FAMIUENNAME, Vorname) 


GERHAUSER, Heinz 


III-6-5 


Anschrift: 


Saugendorf 17 






D-91344 Waischenfeld 






Germany 


ill-6-6 


Staatsangehorigkeit (Staat) 


DE 


I1I-6-7 


Sitz/Wohnsitz (Staat) 


DE 
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IV-1 

IV-1.2 

IV-1 -3 
IV-1 -4 
IV-1 -5 


Anwalt Oder gemeinsamer Verlreter; 
Oder besondere Zustellanschrift 

Die unten bezeichnete Person ist/wird 

hiermit bestellt, urn den (die) Anmelder 

vor den Internationalen Behorden zu 

vertreten, und zwar als: 

Name (FAMILIENNAME, Vorname) 

Anschrift: 

Telefonnr. 
Telefaxnr. 
e-mail 


Anwalt 

SCHOPPE, Fritz 
SCHOPPE & ZIMMERMANN 
POSTFACH 71 08 67 
D-81458 Miinchen 
Germany 
089/7904450 
089/7902215 

101345 . 3117@CompuServe .com 


V 

V-1 


Bestimmung von Staaten 




Regionales Patent 

(andere Schutzrechtsarten Oder 

Verfahren sind ggf . in Klammem nach 

der (den) betreffenden Bestimmung(en) 

angegeben) 


EP: AT BE CH&LI CY DE DK ES FI FR GB GR 
IE IT LU MC NL PT SE und jeder weitere 
Staat, der Mitgliedsstaat des 
Europaischen Patentiibereinkommens und 
Vertragsstaat des PCT ist 


V-2 


Nationales Patent 

(andere Schulzrectitsarten Oder 

Verfahren sind ggf. in Klammem nach 

der (den) betreffenden Bestimmung(en) 

angegeben) 


CA JP US 


V-5 


Erklarung bzgl. vorsorglicher 
Bestimmungen 

Zusatzlich zu den unter Punkt V-1, V-2 
and V-3 vorgenommenen 
Bestimmungen nimmt der Anmelder 
nach Regel 4.9 Absatz b auch alle 
anderen nach dem PCT zulassigen 
Bestimmungen vor mit Ausnahme der 
nachstehend unter Punkt V-6 
angeget)enen Staaten. Der Anmelder 
erklart, daQ diese zusatzlichen 
Bestimmungen unter dem Vort>ehatt 
einer Bestatigung stehen und jede 
zusStzllche Bestimmung. die vor Ablaut 
von 15 Monaten ab dem Prioritatsdatum 
nicht bestatigt wurde, nach Ablaut dieser 
Frist als vom Anmelder 
zuruckgenommen gilt. 




V-6 


Staaten, die von der Erklarung uber 
vorsorgllche Bestimmungen 
ausgenommen werden 


KEINE 


VI-1 

Vl-M 
VI-1 -2 
VI-1 -3 


Prior Itat eIner fruheren national en 
Anmeldung beansprucht 
Anmeldedatum 

Aktenzeichen 

Staat 


18 August 1998 (18.08.1998) 

198 37 426.7 

DE 


VII-1 


Gewahite Internationale 
Recherchenbehdrde 


Europaisches Patentamt (EPA) (ISA/EP) 
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Anzahl der Blatter 


Elektronische Datei(en) beigefugt 


VIII-1 


Anlrag 
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vin-2 


Beschreibung 


35 




VHI-3 


Anspruche 


11 




VIII-4 


Zusammenfassung 


1 


fh990401. txt 


vin-5 


Zeichnung(en) 
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vin-7 


INSGESAMT 


57 




BeigefOgte Unterlagen 


Unterlage(n) In Papierform beigefugt 


Elektronische Dalei(en) beigefugt 


VMI-8 


Blatt fur die Gebuhrenberechnung 






VHMO 


Kopie der aligemeinen VoHmacht 


Aktenzelchen 17406 




vin-16 


PCT-EASY-Diskette 




Diskette 


VIIM8 


Nr. der Abb. der Zelchn., die mit der 
Zusammenf. veroffentlicht werden 
soil 


5 


VMM 9 


Sprache der int Anmetdung 


Deutsch 


IX-1 


Unterschrift des Anmelders oder 
Anwatts 






IX-1-1 


Name (FAMILIENNAME. Vomame) 






VOM ANMELDEAMT AUS2UFULLEN 


10-1 


Datum des tatsachlichen Eingangs 
dieser internatlonaten Anmeldung 




10-2 

10-2-1 
10-2-2 


Zelcfinung(en): 
Eingegangen 
Nicht eingegangen 




10-3 


Geandertes Eingangsdatum aufgrund 
nachtraglich, Jedoch fristgerecht 
eingeg. Unterlage(n) oder 
Zetchnung(en) zur VervoHstandigung 
dfeser int Anmeldung 




10-4 


Datum des fristgerechten Eingangs 
der Berlchtlgung nach PCT Artikel 
11(2) 




10-5 


Internationale Recherchent>ehdrde 


ISA/EP 


10-6 


Ubermltttung des 
Recherchenexemplars bis zur 
Zahlung der Recherchengebuhr 
aufgeschoben 




VOM INTERNATIONALEN BOrO AUSZUFULLEN 


11-1 


Datum des Eingangs des 
Aktenexemplars belm Internatlonalen 
Buro 





SCHOPPE & ZIMMERMANN 



PATENTANWALTE 



European Patent Attorneys 
European Trademark Attorneys 



Schoppe & Zimmermann • Postfach 710867 ■ 81458 MQnchen 



Fritz Schoppe, Dipl.-lng. 
Tankred Zimmermann, Dipl.-lng. 



zur Forderung der 
angewandten Forschung e. V. 



Fraunhof er-Gesellschaft 



Telefon /Telephone 089/790445-0 
Telefax /Facsimile 089/790 22 1 5 
Telefax /Facsimile 089/74996977 



e-mail 101345.31 17@CompuSer\/e.conn 



Leonrodstra/ie 54 
D-80636 Miinchen 
DE 



Verfahren und Vorrichtung zum Senden von Informationssymbolen 
mittels einer Mehrzahl von Tragern und Verfahren und 
Vorrichtung zum Empfangen von Informationssymbolen 



Postanschrift/Mail address: Postfach/P. O. Box 710867. 81458 Munchen 
Kanzleianschrift/ Office address: IrmgardstraBe 22, 81479 Munchen 
Bankverbindung/ Bankers: HypoVereinsbank GrOnwald. Kontonurnmer 2960155028 (BLZ 70020001) 
Poslgiroamt Munchen. Kontonumnner 315 720-803 (BLZ 700 10080) 
USt-id Nr. /VAT Registration Number DE 130575439 



Verfahren und Vorrichtung zma Senden von inf ormationssymbolen 
mittels einer Mehrzabl von Tragern und Verfahren und Vorrich- 
tung zum Empfangen von Inf ormationssymbolen 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Systeme fiir den 
digitalen Riindfunk und insbesondere auf Systeme fiir den digi- 
talen Rundfunk, die trotz sich f requenzmaBig und zeitlich an- 
dernder Ubertragungskanale einen zuverlassigen Empfang ge- 
wahrleisten. 

Satellitengestutzte Rundfunksysteme liefern lediglich in 
landlichen Gebieten eine adaquate Grundversorgung. In dicht 
bebauten Gebieten, in denen die Satelliten nicht luckenlos 
empfangbar sind, muB daher zusatzlich ein terrestrisches "Re- 
broadcasting" eingesetzt werden. Dies bedeutet, daB das Sa- 
tellitensignal von einem festen auf den Satelliten gerichte- 
ten Empf anger empfangen und umgesetzt wird, um iiber terre- 
strische Sender wieder abgestrahlt zu werden » Signale dieser 
terrestrischen Sender konnen dann von mobilen Empfangern, wie 
z. B. Autoradios, empfangen werden. 

Fur den digitalen Rundfunk konnen Musikstucke oder Sprachse- 
quenzen beispielsweise entsprechend ISO MPEG Layer 3 codiert 
werden, Solche Redundanz-reduzierenden Codierungsarten be- 
grenzen die erhebliche digitale Informationsmenge, die zu 
iibertragen ist. Ein beispielsweise MPEG-codiertes Stuck wird 
dann vorzugsweise im Sender kanalcodiert, um bereits hier ei- 
ne gewisse Fehlersicherheit zu erreichen. Algorithmen fiir die 
Fehlersicherung umfassen z. B. einen Reed-Solomon-Code und 
einen Faltungscode. Fiir die Decodierung des Faltungscodes im 
Empfanger wird iiblicherweise Symbol -by- Symbol -MAP oder der 
Viterbi-Algorithmus, der nach dem Prinzip der Maximum- 
Likelihood-Schatzung arbeitet, eingesetzt. 
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Fur das terrestrische Rebroadcasting wird es bevorzugt, gro- 
Bere Stadte iiber ein sogenanntes Gleichwellennetz (SFN; SEN = 
Single Frequency Network) zu versorgen. Dies bedeutet, daB 
Gebiete, die mit einem einzelnen Sender nicht versorgt werden 
konnen, mittels itiehrerer Sender "abgestrahlt" werden, die das 
identische Signal synchron abstrahlen* 

Iiaplementationen eines SFN, sowie der beschriebenen Fehlersi- 
cherungscodierungen im Sender und der entsprechenden Decodie- 
rungen im Empf anger sind fiir Fachleute bekannt. Bezuglich 
verschiedener Kanalcodierungsmoglichkeiten sei beispielsweise 
auf "Channel Coding with Multilevel/Phase Signals", von Gott- 
fried Ungerboeck, IEEE Transactions on Information Theory, 
Bd. IT-28, Nr. 1, Seiten 55-66, Januar 1982, verwiesen. 

Als Modulation kann bei solchen Systemen eine Mehrtragermodu- 
lation Oder "Multi-Carrier-Modulation" (MCM) eingesetzt wer- 
den. Die Mehrtragermodulation kann beispielsweise durch eine 
sogenannte OFDM-Modulation (OFDM = Orthogonal Frequency Divi- 
sion Multiplex) implementiert werden. 

Bei der OFDM-Modulation wird zunachst aus einem Abschnitt 
Oder Block einer Eingangsbitf olge ein OFDM-Symbol gebildet. 
Dazu wird eine Bitfolge auf eine andere Zahlenfolge abgebil- 
det. Dieses Abbilden wird in der Technik auch als "Mapping" 
bezeichnet. Im einfachsten Fall besteht das Mapping darin, 
daB zwei auf einanderf olgende Bits der Eingangsf olge zusammen- 
gefaBt werden, um ein Dibit, d. h. ein digitales Wort der 
Lange zwei Bit, zu erhalten. Entsprechend der Anzahl der vor- 
handenen Trager werden nun so viele digitale Worte parallel 
gespeichert, wie Trager vorhanden sind- Dieses parallele An- 
ordnen entspricht dem Bilden eines komplexen Spektrums, wobei 
jedes digitale Wort, d. h. jedes Dibit beim Beispiel, die 
komplexe Darstellung eines Tragers der Vielzahl von Tragern 
darstellt. Um dieses Spektrum zu vibertragen, wird es mittels 
einer inversen Fouriertransf ormation, die als diskrete Fou- 
riertransformation (DFT) oder als schnelle Fouriertransf orma- 
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tion (FFT) realisiert ist, in den Zeitbereich transf ormiert . 
Das Ergebnis einer Transformation eines Spektrums aus einer 
Vielzahl von Dibits oder Inf ormationssymbolen wird auch als 
MCM-Symbol bezeichnet. Dieses MCM-Symbol kann vorzugsweise im 
Zeitbereich urn ein Schutzintervall erweitert warden, damit 
keine Zwischensymbolstorung (ISS; ISS = Inter Symbol Interfe- 
rence) auftritt. Mehrere MCM-Symbole, zwischen denen jeweils 
ein Schutzintervall oder "Guard Interval" eingefugt ist, kon- 
nen zu einem MCM- Frame zusammengef a3t werden, der zur Syn- 
chronisation des Empfangers mit einer Synchronisationssequenz 
versehen wird. Der MCM- Frame besteht damit aus mehreren MCM- 
Symbolen, zwischen denen jeweils ein Schutzintervall vorhan- 
den ist, und einer Synchronisationssequenz. Das Schutzinter- 
vall sollte zeitlich so lange bemessen werden, da6 in einem 
SFN-System ein mehrmaliger Empfang von anderen Sendern als 
dem nachstliegenden Sender, die alle synchron mit der glei- 
chen Frequenz abstrahlen, zu keinem Verlust der Daten fiihrt. 

Beziiglich der OFDM-Modulation sei beispielsweise auf die 
Fachverof fentlichung "Data Transmission by Frequency-Division 
Multiplexing Using the Discrete Fourier Transform", von S. B. 
Weinstein u. a. , IEEE Transactions on Communication Technol- 
gy, Bd. COM-19, Nr. 5, Seiten 628-634, Oktober 1971, verwie- 
sen. Bezuglich einer OFDM mit Kanalcodierung sei beispiels- 
weise auf die Fachverof fentlichung "COFDM: An Overview", von 
William Y. Zou u. a., IEEE Transactions on Broadcasting, Bd. 
41, Nr. 1, Seiten 1-8, Marz 1995, verwiesen- 

Die Prinzipien der OFDM und der Kanalcodierung fiir die OFDM 
mittels Faltungscodes und der Kanaldecodierung mittels dem 
Viterbi-Algorithmus sind bekannt und in den genannten Verof- 
fentlichungen detailliert dargestellt. Diese Aspekte mussen 
hier daher nicht eingehend erlautert werden. 

Problematisch bei Mehrtragerubertragungssystemen (CM) , zu de- 
nen auch die OFDM-Systeme gehoren, ist die Tatsache, daB vie- 
le Trager bei einer Ubertragung von Inf ormationen iiber Mehr- 
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wegekanale (nahezu) vollstandig ausgeloscht werden konnen. 
Die Inf ormationen, die iiber diese Trager iibertragen werden, 
stehen somit am Empfanger nicht mehr zur Verfiigung und kon- 
nen, wenn iiberhaupt, nur noch durch eine leistungsf ahige Ka- 
nalcodierung wiedergewonnen werden. 

Storungen des nicht idealen Ubertragungskanals konnen bei- 
spielsweise in einem zusat 2 lichen GauB'schen weiJ3en Rauschen 
(AWGN; AWGN = Additive White Gaussian Noise) , einer zeitab- 
hangigen erhohten Dampfung des Ubertragungskanals beispiels- 
weise wahrend des Fahrens im "Schatten" eines Hochhauses, ei- 
nem f requenzselektiven Ubertragungskanal, d. h. bestimmte 
Frequenzen werden starker gedampft als andere Frequenzen, 
Oder (meistens) in einer Kombination der genannten Phanomene 
bestehen. Weiterhin finden aufgrund der iiblicherweise stark 
inhomogenen Topologie des Ubertragungskanals, d, h. viele 
Bauwerke in einer Stadt, Reflexionen statt, die bei entspre- 
chenden Lauf zeitverhaltnissen, wie es bereits erwahnt wurde, 
zu konstruktiven aber auch destruktiven Interf erenzen fiihren 
werden. Diese Situation verscharft sich noch dadurch, daB zu- 
satzlich zu dem Mehrwegeempf ang, der aufgrund der unter- 
schiedlichen Ubertragungswege vorhanden ist, in einem SFN- 
System systembedingt Signale von anderen Sendern empfangen 
werden, die synchron zu einem beziiglich des Empf angers domi- 
nierenden Sender senden. Signale solcher Nebensender werden 
langere Laufzeiten zum Empfanger haben, ihre Amplituden kon- 
nen jedoch aufgrund konstruktiver Interf erenzen durchaus in 
den Bereich der Empf angsamplitude vom dominierenden Sender 
kommen, besonders wenn derselbe seinerseits durch eine de- 
struktive Interf erenz stark gedampft ist. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
Konzept fur einen digitalen Rundfunk zu schaffen, das eine 
fehlersichere Ubertragung ermoglicht, selbst wenn der Uber- 
tragungskanal gestort ist. 
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Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Senden von Infor- 
mationssyinbolen nach Anspruch 1 Oder 2, durch ein Verfahren 
zum Empfangen von Inf ormationssyinbolen nach Anspruch 11, 
durch eine Vorrichtung zum Senden von Inf ormationssymbolen 
nach Anspruch 20 und durch eine Vorrichtung zum Empfangen von 
Inf ormationssymbolen nach Anspruch 30 gelost, 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, In- 
formationen dadurch zu schiitzen, daB sie zwei oder mehrmals 
iibertragen werden. Wenn ein Trager zu einem bestimmten Zeit- 
punkt stark gestort oder sogar geloscht ist, exist iert immer 
noch die Moglichkeit, die gleichen Inf ormationen von diesem 
Trager zu einem spateren Zeitpunkt wiederzugewinnen, wenn die 
Inf ormationen zu einem spateren Zeitpunkt noch einmal bzw. zu 
mehreren spateren Zeitpunkten erneut gesendet werden • Am ef- 
fektivsten arbeitet das erf indungsgemaBe Konzept dann, wenn 
die Informationen beim zweiten Mai nicht iiber den gleichen 
Trager sondern viber einen anderen Trager erneut gesendet wer- 
den. Liegt die Kanalstorung namlich nicht nur in einer vor- 
iibergehenden zeit lichen Storung, sondern in einer langer an- 
dauernden Storung bestimmter Trager durch destruktive Inter- 
ferenz, so konnen die gestorten Informationen in den Tragern, 
die nahezu ausgeloscht sind, von anderen Tragern, die nicht 
besonders gestort sind bzw. sogar durch konstruktive Interfe- 
renz verstarkt worden sind, wiedergewonnen werden. Dies fiihrt 
zu einem "Diversity-Ef f ekt" . 

Erf indungsgemaS wird diese Mannigf altigkeit oder Diversitat 
durch eine VergroBerung der Signalkonstellation erreicht, 
weshalb sie "Mapping Diversity" genannt wird. Wenn beispiels- 
weise eine QPSK, d. h. eine quaternare Phasenumtastung, be- 
trachtet wird, besteht die Signalkonstellation aus vier un- 
terschiedlichen Phasenwerten, mittels derer Informationen 
iibertragen werden konnen. Bei einer QPSK hat jeder Phasenzei- 
ger die gleiche Amplitude, die z. B. 1 oder 1,41 (Betrag des 
Realteils = Betrag des Imaginarteils = 1) betragen kann. Wie 
es noch weiter hinten detaillierter beschrieben werden wird. 
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fiihrt eine Vergrofierung der Signalkonstellation gemaB der 
vorliegenden Erfindung zu einer Gewichtung der Amplitude ei- 
nes Zeigers, d. h. dafi ein erstes Sendesyinbol, das auf einem 
Informationssymbol basiert, eine erste Amplitude hat, wahrend 
ein zweites Sendesymbol, das auf demselben Informationssymbol 
basiert, jedoch zu einem spateren Zeitpunkt gesendet wird, 
eine andere Amplitude hat. Erf indungsgemaB werden daher In- 
formationen nicht nur zweimal gesendet, sondern auch mittels 
unterschiedlicher Inf ormationssymbole, die in der vergroBer- 
ten Signalkonstellation liegen, wobei im Unterschied der Sen- 
desymbole jedoch keine Nutzinf ormation codiert ist, weshalb 
die Bitbandbreite des Systems durch dieses Verfahren nicht 
erhoht wird. 

Erf indungsgemaB kann ein Empf anger, der ebenfalls die vergro- 
Berte Signalkonstellation kennt, aufgrund der beiden zu un- 
terschiedlichen Zeitpunkten empfangenen Sendesymbole, die 
sich auf dasselbe Informationssymbol beziehen, und aufgrund 
der Unterschiedlichkeit der empfangenen Sendesymbole mittels 
einer Kanaldecodierung zuverlassig die gesendeten Informati- 
onssymbole wiedergewinnen. 

Die bevorzugte Modulationsart ist die Dif f erenzphasenumta- 
stung, die prinzipiell mit einer beliebigen Anzahl von Pha- 
senzustanden implementiert sein kann (DMPSK) , die jedoch bei 
einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel als DQPSK, d, h. mit 
vier Phasenzustanden oder Phasenzeigerstellungen, implemen- 
tiert ist. Fiir einen koharenten Empfang wird bei jedem emp- 
fangenen Informationssymbol die Phase geschiitzt. Die Diffe- 
renz-Decodierung, d. h. das Bilden der Phasendif f erenz zwi- 
schen zwei auf einanderf olgenden empfangenen Sendesymbolen, 
kann dann durch einen einfachen Subtrahiervorgang durchge- 
fuhrt werden. Nachteilig an diesem Konzept ist der erhohte 
Hardwareaufwand fiir die Phasenschatzung. Vorteilhaft ist je- 
doch ein hoher Empf angsgewinn. 
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Beim inkoharenten Empfang, der keine Phasenschatzung benotigt 
und daher hardwaremaBig einfacher ist, der aber bei nicht- 
mobilem Empfang einen etwa um 3 dB geringeren Empf angsgewinn 
als der koharente Empf anger hat, wird zur Differenz- 
Decodierung das aktuelle empfangene Sendesymbol itiit dem kon- 
jugiert komplexen Wert des zuletzt empfangenen Sendesymbols 
multipliziert. Bei mobilem Empfang ist der Empf angsgewinn ge- 
ringer, da die Phasen z, B. aufgrund von Doppler- 
Verschiebungen nicht so korrekt geschatzt werden kann. Das 
Ergebnis dieser komplexen Multiplikation besteht in der Mul- 
tiplikation der Betrage und in der Subtraktion der Phasen der 
beiden Multiplikanden, In der Phasendif f erenz steckt die er- 
wiinschte Nutz information. Bei der Kanaldecodierung im Empf an- 
ger wird jedoch auch die Amplitude dieses Multiplikationser- 
gebnisses benotigt. Da zwei kleine Amplituden miteinander mu- 
litpliziert werden, ist die Amplitude des Ergebnisses typi- 
scherweise eine noch kleinere Zahl. Kleine Amplituden fiihren 
jedoch, wie es durch eine Betrachtung der Signalkonstellation 
ersichtlich ist, zu einer immer schlechteren Entscheidungszu- 
verlassigkeit. Erf indungsgemaB wird daher keine harte Ent- 
scheidung sondern eine "weiche" Entscheidung mittels der so- 
genannten "Log-Likelihood-Ratios" durchgefiihrt, um die Deco- 
diererzuverlassigkeit zu erhohen- 

Bevorzugte - Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erf indung 
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beigelegten Zeichnun- 
gen detaillierter erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eiri Signalkonstellationsdiagramm fur ein Beispiel 
einer erf indungsgemaB erweiterten Signalkonstellati- 
on; 

Fig. 2 ein Signalkonstellationsdiagramm fiir ein weiteres 
Beispiel einer erf indungsgemaB erweiterten Signal- 
konstellation ; 
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Fig. 3 ein Signalkonstellationsdiagrainin fur eine iibliche 
Phasenumtastung bzw. Dif f erenz-Phasenumtastung; 

Fig. 4 ein Prinzipschaltbild fur eine Phasenumtastung mit 
Dif f erenzcodierung; 

Fig. 5 ein Sender fiir Inf ormationssymbole gemaft einem be- 
vorzugten Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung; 

Fig. 6 ein Blockschaltbild zum Berechnen der Zuverlassig- 
keitsmetrik fiir die DQPSK-Modulation von Fig, 4; 

Fig. 7 ein Blockschaltbild eines erf indungsgemaBen Empf an- 
gers, der eine koharente Decodierung implementiert ; 

Fig. 8 ein Blockschaltbild eines erf indungsgemaBen Empf an- 
gers, der eine inkoharente Decodierung implemen- 
tiert; 

Fig. 9 ein Prinzipdiagramm zur Veranschaulichung der erfin- 
' dungsgemaBen Metrikberechnung; 



Fig. 10 ein Blockschaltbild zur Implementation der Soft- 
Me tr ik-Ber echnung ; 

Fig. 11 ein detaillierteres Blockschaltbild fiir einen Teil 
des Senders von Fig. 5; und 

Fig. 12 ein detaillierteres Blockschaltbild fiir einen Teil 
des Empf angers von Fig. 7. 

Zur Herleitung der erf indungsgemaBen Signalkonstellationen 
wird im nachf olgenden auf Fig. 3 Bezug genommen, die ein Si- 
gnalkonstellationsdiagramm fiir eine iibliche QPSK- oder DQPSK- 
Abbildung (DQPSK = Differential Quaternary Phase Shift Key- 
ing) zeigt. Das Signalkonstellationsdiagramm umfaBt vier Pha- 
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senzustande, die durch zwei Bits, b(l) und b(0) , dargestellt 
werden konnen, Aus Fig. 3 ist zu sehen, daB das binare Wort 
00 einer Phase von 0 Grad entspricht, daB das binare Wort 01 
einer Phase von 90 Grad (7c/2) entspricht, daB das binare Wort 
11 einer Phase von 180 Grad (7c) entspricht, und daB das bina- 
re Wort 10 einer Phase von 27 0 Grad (3/27c) entspricht. Daraus 
ist ersichtlich, daB in Fig. 3 wie in der gesamten vorliegen- 
den Anmeldung eine Winkeldrehungskonvention im Uhrzeigersinn 
verwendet wird, die im Gegensatz zur trigonometrischen Win- 
keldrehung steht, die bekannterweise gegen den Uhrzeigersinn 
gerichtet ist. 

Das Signalkonstellationsdiagrainm von Fig. 3 kann sowohl fiir 
eine iibliche Phasenumtastung als auch fiir eine Differenz- 
Phasenumtastung verwendet werden. 

Fig. 4 zeigt ein Prinzipblockschaltbild zur Implementation 
einer Dif f erenz-Phasenumtastung mit einer Anzahl M von Pha- 
senzustanden (MPSK) . Ein digitales Wort bk zu einem Zeitpunkt 
k, das im allgemeinen Fall eine beliebige Anzahl von Bits ha- 
ben kann, das bei der beschriebenen Implementation jedoch le- 
diglich zwei Bits hat, um einen der in Fig. 3 gezeigten Pha- 
senzustande darstellen zu konnen, wird in einen Summierer 10 
eingespeist, der als ModM-Summierer ausgefiihrt ist. Dies be- 
deutet, daB das Ausgangssignal des Summierers immer eine Pha- 
se ergibt, die kleiner als 360 Grad ist. Dem Summierer nach- 
geschaltet ist eine Verzweigungsstelle 12, an der das Signal 
bjt zum Zeitpunkt k abgezweigt und in eine Verzogerungsein- 
richtung T 14 eingespeist wird, wo bk eine Periode verzogert 
wird. Im nachsten Zyklus wird ein neues b^ in den Summierer 
10 eingespeist, und das bk des letzten Zyklus, das nun als 
bjt-l bezeichnet wird, wird von b^ subtrahiert, um die Diffe- 
renzphase zu erhalten, die durch c^ bezeichnet ist. cj^ ist 
daher ein binares Wort mit einer beliebigen Anzahl von Bits, 
deren Anzahl der Bitanzahl von bk entspricht, wobei diesem 
Bitwort C)t nun in einem Block MPSK 16 ein Phasenwert zuge- 
ordnet wird. Obwohl bereits bei den Symbolen bj^ bzw. b^-x 



- 10 - 



bzw. cjt von "Phasen" gesprochen wurde, stellen diese Symbole 
lediglich Bitworte dar, denen erst durch den Block MPSK 16 
bestimmte Phasenwerte zugeordnet werden. 

Im nachf olgenden wird auf Fig. 1 Bezug genommen, die eine er- 
f indungsgemaB erweiterte Signalkonstellation wiedergibt. Je- 
des Symbol b(l) b(0) wird mit vier moglichen Amplitudenf akto- 
ren c(i), i aus {0, 1, 2, 3}, gewichtet. Damit ergeben sich 
insgesamt 16 Moglichkeiten fiir die Signalkonstellation, die 
in Fig. 1 gezeigt ist. Diese Signalkonstellation ahnelt einer 
dif ferenziellen Amplituden- und Phasen-Modulation (DAPSK) , 
unterscheidet sich jedoch von einer echten DAPSK dadurch, daB 
durch die Amplitudenf aktor en c(i) keine Nutzinf ormationen 
ubertragen werden, sondern daB durch verschiedene Amplituden- 
gewichtungen c(i) unterschiedliche Sendesymbole erzeugt wer- 
den, die aber alle die gleiche Nutzinf ormat ion haben, die 
durch b(l) b(0) dargestellt ist. Die nachf olgende Tabelle 1 
zeigt die verschiedenen Moglichkeiten. 

Tabelle 1 



c^'W\ <p = 0 


2 




^0)^(0^(0) 






c«"ll 


c^'^Ol 


c<'>00 




C<"11 


c<'>01 






C<^>11 


c^^^Ol 




c''' 10 


C<^>11 


c<''01 



Fig. 2 zeigt ein weiteres Beispiel fiir eine erf indungsgemaBe 
VergroBerung der Signalkonstellation, Jedes Symbol (b(l) 
b(0)) wird mit vier moglichen Symbolen (c(l) , c(0)) = {(00), 
(01), (11), (10)} gewichtet. Damit ergeben sich folgende Mog- 
lichkeiten fiir die einzelnen Inf ormationssymbole b(l) b(0) : 
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0000 0010 
. {b^''> b^°^}= {01} 

0100 0110 

• {6('>6(°>}={11} 

1100 1110 

• {b^'H^°^}=m 

1000 1010 

Die nachfolgende Tabelle 2 faBt diese Ergebnisse noch einmal 
zusammen. Es ist zu sehen, daB die vier Moglichkeiten zur 
Phasencodierung durch das Inf ormationssymbol, das zwei Bit 
b(l), b(0) aufweist, auf 16 Moglichkeiten erweitert worden 
sind. 

Tabelle 2 

(^(1) ^(0) ^(.) ^(0) ) (^(0 ^(0) ^(.) ^(0) ) (^(.) ^(0) ^(.) ^(0) ^ (^(.) ^(0) ^(0 ^(0) J 



0000 0010 0011 0001 

1000 1010 1011 1001 

1100 1110 1111 1101 

0100 0110 0111 0101 



0011 0001 



0111 0101 



1111 1101 



1011 1001 
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, da6 die erfindungs- 
gemaBe Erweiterung der Signalkonstellation nicht auf eine 
dif ferenzielle Phasenumtastung begrenzt ist, sondern daS je- 
des beliebige Modulationsverf ahren, z. B. eine Quadraturam- 
plitudenmodulation (QAM) , eine Phasenumtastung (PSK) , eine 
Amplituden-Phasenumtastung (APSK) oder eine dif ferenzielle 
Amplituden-Phasenumtastung (DAPSK) , erf indungsgemaU erweitert 
werden kann, derart, daB ein zweites Sendesymbol aufgrund ei- 
nes Inf ormationssymbols erzeugt werden kann, das sich von ei- 
nem ersten Sendesymbol unterscheidet , das ebenfalls auf das- 
selbe Informationssymbol bezogen ist. Wesentlich ist, daB die 
VergroBerung der Signalkonstellation nicht dazu verwendet 
wird, mehr Inf ormationen zu iibertragen, sondern die gleichen 
Inf ormationen noch mindestens einmal mehr zu ubertragen. Dies 
bedeutet, daB bezugnehmend auf Fig. 1 in den unterschiedli- 
Chen Amplituden, die durch die unterschiedlichen Gewichtungs- 
faktoren c(i) erzeugt werden konnen, keine Nutz information 
steckt. Die unterschiedlichen Amplituden werden von der Ka- 
nal-Decodierung verwendet, um zuverlassige Bitentscheidungen 
treffen zu konnen. Im Gegensatz zu dem erneuten Senden zweier 
identischer Inf ormationssymbole erlaubt die erf indungsgemaB 
erweiterte Signalkonstellation am Empf anger z. die Unter- 
scheidung der zwei Sendesymbole, Allgemein gesagt liefert die 
erf indungsgemaB erweiterte Signalkonstellation Flexibilitat 
bezuglich der Gestaltung der Sendesymbole. Zur Ubertragung 
der Nutz inf ormationen werden beim erf indungsgemaBen Verfahren 
weiterhin lediglich die Bits der Informationssymbole verwen- 
det. Damit wird die Ubertragungsbandbreite des Systems nicht 
beeintrachtigt • 

Fig. 5 zeigt in Blockschaltbildf orm ein bevorzugtes Ausfiih- 
rungsbeispiel eines Senders gemaB der vorliegenden Erfindung. 
Ein Kanalcodierer 50 fiihrt im Stand der Technik bekannte Ka- 
nalcodierungsverfahren, die auf einem Faltungscode oder ahn- 
lichem aufbauen, durch und liefert Bits zu einer ersten Ein- 
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richtung 52 zum Gruppieren von Bits, um Inf ormationssymbole 
b(l) b(0) zu erzeugen. Die Gruppierung von zwei Bit b(l) b(0) 
fiihrt dazu, die vier Phasenzustande des Signalkonstellations- 
diagramm, das in Fig. 3 gezeigt ist, darstellen zu konnen. 
Die Einrichtung zum Gruppieren von Bits, um Inf ormationssym- 
bole zu erzeugen, wird auch als "erster Mapper" bezeichnet, 
Dem ersten Mapper 52 nachgeschaltet findet sich ein zweiter 
Mapper 54, der die erf indungsgemaBe Erweiterung der Signal- 
konstellation zu einer erweiterten Signalkonstellation, wie 
sie in Fig. 1 dargestellt ist, durchfiihrt. Selbstver standi ich 
konnte der zweite "Mapper" auch die erweiterte Signalkonstel- 
lation implementieren, die in Fig. 2 dargestellt ist. Der 
zweite Mapper 54 stellt also eine Einrichtung zum Gewichten 
der von der Einrichtung 52 zum Gruppieren erzeugten Informa- 
tionssymbole dar. Die beiden Einrichtungen 52 und 54 bilden 
somit zusammen eine Einrichtung zum Erzeugen eines ersten und 
eines zweiten Sendesymbols aufgrund eines einzigen Informati- 
onssymbols, wobei sich das erste und das zweite Sendesymbol 
voneinander unterscheiden. Das erste Sendesymbol konnte hier- 
bei ein "unbehandeltes" Inf ormationssymbol, das einfach durch 
die Einrichtung 54 durchgeschaltet wird, sein, wahrend das 
zweite Sendesymbol ein "behandeltes" Inf ormationssymbol sein 
konnte, das bei einem Ausfuhrungsbeispiel in seiner Amplitude 
gewichtet ist. Alternativ konnen beide Inf ormationssymbole 
durch die Gewichtungseinrichtung 54 gewichtet werden, und 
zwar mit zwei unterschiedlichen Faktoren c(i) . Am Ausgang der 
Einrichtung zum Gewichten 54 liegen somit zu unterschiedli- 
chen Zeitpunkten unterschiedliche Sendesymbole an, die sich 
jedoch auf dasselbe Inf ormationssymbol b(l) b(0) beziehen. 

Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung wird dann eine Dif f erenzcodierung zweier zeitlich 
benachbarter Sendesymbole durchgef iihrt , wie sie bereits be- 
zugnehmend auf Fig. 4 beschrieben wurde. Es ist jedoch offen- 
sichtlich, daB das erf indungsgemaBe Verfahren zum Senden 
ebenso wie das erf indungsgemaBe Verfahren zum Empfangen auch 
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ohne Dif f erenzcodierung ausgefuhrt werden konnen, wobei in 
diesem Fall die Elemente 10, 12, 14 nicht vorhanden sind. 

Bei einer Implementation der vorliegenden Erfindung wird eine 
Multitragermodulation mit einer Anzahl von 512 Tragern ver- 
wendet. Diese Multitragermodulation wird, wie es bereits ein- 
gangs erwahnt wurde, mit einer inversen Fouriertransf ormation 
bewirkt, die durch einen Block IFFT 56 in Fig. 5 symbolisch 
dargestellt ist. Dazu erzeugen die Einrichtungen 50 bis 54 
und 10 bis 16 512 Sendesymbole bzw, Dif f erenzsymbole, die 
dann parallel mittels des Blocks IFFT in den Zeitbereich 
transf ormiert werden, urn ein MCM-Symbol zu erhalten, das am 
Ausgang des Blocks IFFT 56 ausgegeben wird. Zur Vermeidung 
einer Interferenz zweier benachbarter MCM-Symbole bei Verwen- 
dung eines SFN-Systems wird zwischen jedem MCM-Symbol ein 
Schutz inter vail oder "Guard Interval" eingefugt, wie es durch 
einen Block 58 symbolisch dargestellt ist. Zur Fertigstellung 
eines vollstandigen MCM-Frames wird nach einer bestimmten An- 
zahl von MCM-Symbolen, zwischen denen Schutz intervalle ange- 
ordnet sind, eine Synchronisationssequenz, die auch als AMSS 
bezeichnet wird, eingefugt, wie es durch einen Block 60 ange- 
deutet ist. Eine fertige Synchronisationssequenz wird dann 
mittels eines komplexen IQ-Modulators auf einen Hochf requenz- 
Trager moduliert und dann z. B. liber eine Antenne abge- 
strahlt. Dies ist symbolisch durch einen Block 62 darge- 
stellt. Es sei darauf hingewiesen, daB die Verarbeitung einer 
Synchronisationssequenz bis zur Abstrahlung durch eine Anten- 
ne bekannt ist und daher nicht naher beschrieben werden 
braucht . 

Wie es bereits erwahnt wurde, wird vorzugsweise eine IFFT 56 
im Sender bzw. eine FFT im Empf anger mit 512 Tragern verwen- 
det. Der Block IFFT 56 gibt somit aufgrund der parallelen 
Funktionsweise der schnellen Fouriertransf ormation 512 kom- 
plexe Zeitpunkte parallel aus, die ein MCM-Symbol bilden. Ein 
MCM-Frame besitzt beispielsweise eine Dauer von 6 ms. Er be- 
steht, wie es erwahnt wurde, beispielsweise aus 24 MCM- 



- 15 - 



Symbolen, zwischen denen jeweils ein Schutz interval 1 einge- 
bracht ist, dessen Lange bei einem bevorzugten Ausfiihrungs- 
beispiel etwa 25% der Lange eines MCM-Symbols betragt. Die 
Synchronisationssequenz umfaBt ferner beispielsweise 396 Bit. 
Somit kann ein Frame bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbei- 
spiel der Erfindung 16,396 Bit umfassen. 

Erf indungsgemaB werden somit aus einem Inf ormationssymbol 
zwei voneinander unterschiedliche Sendesymbole erzeugt, die 
zu unterschiedlichen Zeitpunkten gesendet werden. Wenn bei- 
spielsweise eine Kanalstorung vorliegt, die zeitlich voriiber- 
gehend ist, und die alle Trager gleichermaBen betrifft, so 
kann bereits ein Gewinn erzielt werden, wenn das zweite Sen- 
desymbol zu einem Zeitpunkt k2 erneut gesendet wird, der um 
die Dauer der Storung von dem Zeitpunkt ki zeitlich entfernt 
ist, zu dem das erste Sendesymbol gesendet wurde. In Anbe- 
tracht der hauptsachlich auftretenden zeitlichen Storungen 
wird eine Dif f erenzzeit zwischen dem Senden der beiden Sende- 
symbole von etwa 5 MCM-Frames, was bei dem beschriebenen Bei- 
spiel etwa 30 ms entspricht , sinnvoll sein. Auch bei kiirzeren 
Zeitdauern wird jedoch bereits ein - unter Umstanden kleine- 
rer - Gewinn erzielt, wenn zeitliche Storungen des Kanals 
kiirzer sind. Wenn die zeitliche Storung des Ubertragungska- 
nals alle Trager gleichermaBen betrifft, spielt es keine Rol- 
le, ob das zweite Sendesymbol mittels genau des gleichen Ka- 
nals ubertragen wird, iiber den das erste Sendesymbol iibertra- 
gen wurde. In der Praxis treten jedoch oft Interf erenzen auf , 
die zu einer Ausloschung oder aber zu einer Verstarkung von 
einzelnen Tragern fiihren konnen. Es empfiehlt sich daher, das 
zweite Sendesymbol nicht iiber den gleichen Trager zu ubertra- 
gen, sondern iiber einen anderen Trager. Dann besteht die 
Hoffnung, daB, wenn das erste Sendesymbol auf einen Trager 
moduliert wurde, der einer destruktiven Interf erenz ausge- 
setzt war, das zweite Sendesymbol auf einen Trager moduliert 
ist, der durch eine konstruktive Interf erenz sogar noch ge- 
geniiber normal iibertragenen Tragern verstarkt worden ist. 
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Ferner wird bevorzugt, Inf ormationen nicht nur zweimal zu 
senden, sondern abhangig vom Kanal mehr als zweimal. Wenn der 
Kanal relativ schlecht ist, wird ein erneutes Senden eines 
Inf ormationssyinbols haufiger notig sein, als wenn ein relativ 
storungsarmer Kanal vorliegt. Das Signalkonstellationsdia- 
grainin, das in Fig. 1 oder auch in Fig. 2 dargestellt ist, er- 
laubt ein vierf aches Senden der gleichen Inf ormationen. In 
Analogic zu dem Fall des doppelten Sendens werden dann vier 
Sendesymbole erzeugt, die alle auf dem gleichen Informations- 
symbol basieren, die jedoch untereinander unterschiedlich 
sind. In diesem Fall bietet sich folgendes Tragerraster an. 
Wenn das erste Sendesymbol iiber den ersten Trager iibertragen 
worden ist, konnte das zweite Sendesymbol iiber den 32. Trager 
iibertragen werden, konnte das dritte Sendesymbol iiber den 
128. Trager iibertragen werden, und konnte das vierte Sende- 
symbol iiber den 256 Trager iibertragen werden. Andere Fre- 
quenzraster sind jedoch ebenfalls denkbar. Vorzugsweise wer- 
den die Sendesymbole, die alle auf dem gleichen Informations- 
symbol basieren, gleichmaBig iiber das Frequenzraster verteilt 
gesendet, da dann die Wahrscheinlichkeit am hochsten ist, daB 
zumindest einmal ein Kanal getroffen wird, der nicht durch 
eine destruktive Interferenz oder eine andere Storung auBer- 
ordentlich stark gedampft ist. 

Beziiglich der Amplitudengewichtungen bei der Signalkonstella- 
tion von Fig. 1 werden Gewichtungsf aktoren c(i) von {0,18, 
0,35, 0,53, 0,71} verwendet. Damit wird eine nahezu maximale 
Ausnutzung des verfiigbaren Amplitudenbereichs von 0 bis 1 ge- 
stattet . 

Im nachf olgenden wird auf Fig. 6 eingegangen, die die Imple- 
mentation einer Sof t-Metrik-Berechnung fiir einen Empfanger 
fiir digitale Signale umfaBt. Die nachf olgenden Metrixbetrach- 
tungen beziehen sich alle auf eine DPSK. Analoge Metrikbe- 
trachtungen fiir andere Modulationsverf ahren sind jedoch in 
Anbetracht der vorliegenden Ausf iihrungen ableitbar. 
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Die Sendesymbole lassen sich als s(k) = e^*^ ^ ^ darstellen, 
wobei (|)[k] die absolute Phase ist. Sendeseitig la&t sich das 
aktuelle Sendesymbol f olgendermaBen schreiben: 

5(/:) = ;<*-l)-e^'''"=e^''^'"*''''''" (Gl. 1) 

Die Nutzinformationen sind in Gleichung 1 im dif f erenziellen 
Phasenterm (})[k] represent iert. Die Empf angssyxnbole lassen 
sich wie folgt ausdriicken: 



(Gl. 2) 



In Gleichung 2 bezeichnet H(..) die Kanalubertragungsf unktion 
fur den /i-ten Trager, D stellt die Anzahl der Trager dar und 
n(k) ist die additive Rauschstorung. k ist der aktuelle Zeit- 
punkt wahrend k-1 den vorherigen Zeitpunkt darstellt. 

Die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichtef unktion fiir den Emp- 
fang von r(k) , wenn s(k) gesendet wurde, lautet f olgenderma- 
Ben: 

/(r{k)/s{kl(p(k))^ const 'e""" (Gl. 3) 

ist dabei die Varianz von n(k) und wird f olgendermaBen 
berechnet: 

ol=E{Hkt} (Gl. 4) 

Zur Berechnung einer zuverlassigen Metrik, d. h. urn zuverlas- 
sige Informationen im Empf anger bestimmen bzw. entscheiden zu 
konnen, werden die Log-Likelihood-Ratios X(k) der einzelnen 
Binarsymbole b(l) und b(0) verwendet, welche fiir das i-te Bit 
f olgendermaBen definiert sind. 
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f Wahrschemlichkeit,clapBit[b^'^ = l) 
[Wahrscheinlichkeit,daj3Bu(b^'^ =0) 



(Gl. 5) 



Ausgeschrieben ergibt sich damit Gleichung 6: 



A<"(^) = ln 



Zf(''ik)/s{kl<p)Pry} 

[y]e([y)/i-tejgif=l} 



Y.fHk)/s{kl(p)Pr{<p} 



[<p]G[[<pyi-tesBit^0] 



(Gl. 6) 



Pr(cp) stellt die Wahrscheinlichkeit dar, da5 die Phase des zu 
bestimmenden Inf ormationssymbols einen bestiitunten Wert ein- 
niicimt. Es existieren vier verschiedenen Phasenzustande (Fig. 
1, Fig. 2), die alle gleich wahrscheinlich sind. Die Wahr- 
scheinlichkeit Pr((p) ist daher fur alle Summanden von Glei- 
chung 6 gleich und kann aus Gleichung 6 herausgekvirzt werden. 
Somit ergibt sich fiir die Log-Likelihood-Ratios folgender 
Ausdruck : 



i:f(r{k)ls{kl<p) 



(Gl. 7) 



Wenn Gleichung 3 in Gleichung 7 eingesetzt wird und die Sum- 
mation ausgeschrieben wird, ergeben sich folgende Ausdriicke 
fiir die Log-Likelihood-Ratios fiir die Bits des Informations- 
symbols b(0) und b(l): 



exp|-L Re(r - 1] • r[k].{- + expU Kc{r'[k - \] r[k].(j)}] 



exp|^Re(r-[* - l]r[*].(l))| + exp|^ Ke{r[k - l]r[*](-7)}] 



(Gl. 8) 
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exp|^Re(r-[^ - l] r[k].(- l)}| + exp|^Re{r-[^ - 



exp -VRe{r-[)t - (l)} + exp -^Re{r'[* - \] r[k].{j)} 



(G1.9) 



Nach bekannten Umf ormungen lassen sich Gleichung 8 und Glei- 
chung 9 folgendermaBen vereinf achen: 



;i(o) ^ _ J_(Re{r-[)t - llr[k]}^lm{r'[k - \] r[k]}) 



(Gl. 10) 
(Gl. 11) 



Gleichung 10 und Gleichung 11 sind durch das Blockschaltbild 
in Fig- 6 realisiert- In Fig. 6 wird zunachst mittels eines 
Dif ferenz-Decodierers 64 sine vorhandene Dif f erenz-Codierung 
riickgangig gemacht. Das Ausgangssignal des Dif ferenz- 
Decodierers wird dann in zwei Blocke 66 und 68 eingespeist, 
wobei der Block 66 die Funktion implement iert, einen Realteil 
aus einer komplexen Zahl zu extrahieren, wahrend der Block 68 
die Funktion besitzt, ein Imaginarteil aus einer komplexen 
Zahl zu extrahieren. Entsprechend den Gleichungen 10 und 11 
sind in Fig. 6 zwei Summierer 70, 72 gezeigt, die von den 
Blocken 66, 68 kreuzweise bedient werden. Ausgangsseitig sind 
noch zur Durchfiihrung der Multiplikation der Varianz des ad- 
ditiven Rauschens n(k) zwei Multiplikatoren 74, 76 vorgese- 
hen, an deren Ausgang die erwiinschten Log-Likelihood-Ratios 
fur das erste Bit b(0) und das zweite Bit b(l) der zu bestim- 
menden empfangenen Inf ormationssymbole ausgegeben werden. 



Fig. 6 stellt damit eine fest verdrahtete Realisierung der 
Gleichungen 10 und 11 dar, um im bekannten Fall einer Signal- 
konstellation, wie sie in Fig. 3 gezeigt ist, bei einmaliger 
Ubertragung einer Information eine Sof t-Metrik-Berechnung 
durchfvihren zu konnen. 
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Auf die in den Gleichungen 1 bis 11 dargestellte Herleitung 
der Soft-Metrik-Berechnung fiir den bekannten Fall wird spater 
Bezug genommen, um eine Soft-Metrik-Berechnung fiir den erfin- 
dungsgemaBen Fall herzuleiten, bei dem zwei Sendesymbole vom 
Sender gesendet und vom Empf anger empfangen werden, die beide 
auf dem gleichen Inf ormationssymbol basieren. 

Zunachst sei jedoch auf Fig. 7 Bezug genommen, das einen er- 
f indungsgemaBen Empf anger darstellt, der nach dem Koharenz- 
prinzip arbeitet- Ein mit "Front-End" bezeichneter Block 78 
umfaBt eine Empf angsantenne und bestimmte bekannte Signalver- 
arbeitungen, wie z. B. eine Umsetzung auf eine Zwischenfre- 
guenz, eine Filterung und ahnliches. Dem Block 78 ist ein 
Block 80 nachgeschaltet, der mit ADW fur "Analog-Digital- 
Wandler" bezeichnet ist. Dieser Block soil eine "Down- 
Sampling"- und eine Filter-Operation sowie eine Analog- 
Digital-Wandlung veranschaulichen. Das am Front-End 78 emp- 
fangene HF-Signal wird somit auf das Basisband umgesetzt und 
von dem ADW 80 abgetastet. ublicherweise ist das Ausgangs- 
signal des ADW ein komplexes Signal mit Realteil und Imagi- 
narteil, wobei sowohl der Realteil als auch der Imaginarteil 
mit 8 Bit Oder einer anderen durch den ADW bestimmten Wort- 
breite quantisiert sein konnen. Beziiglich der Notation in den 
Zeichnungen sei darauf hingewiesen, daB ein breiter Pfeil 
darstellt, daB hier komplexe Signale mit Real- und Imaginar- 
teil laufen, wahrend ein diinner Pfeil, der durch eine einzige 
Linie gezeichnet ist, veranschaulichen soil, dafi hier ledig- 
lich entweder ein Real- oder ein Imaginarteil oder iiberhaupt 
ein Wert zu einem Zeitpunkt lauft, 

Der quantisierten Abtastwertf olge, die von dem ADW 80 ausge- 
geben wird, wird durch einen Block 82, der mit Synchronisa- 
tions- und Schutzintervall-Entfernung bezeichnet ist, sowohl 
die Synchronisationssequenz als auch die Schutzintervalle 
zwischen den MCM-Symbolen entzbgen. Am Ausgang des Blocks 82 
liegt somit ein MCM-Frame, der nur noch aus den MCM-Symbolen 
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besteht. AnschlieBend warden die MCM-Symbole eines nach dem 
anderen durch einen Block 84, der mit FFT bezeichnet ist und 
eine Fouriertransf ormation in den Frequenzbereich ausflihrt, 
in den Frequenzbereich transf ormiert . Am Ausgang des Blocks 
FFT liegt somit nach einer FFT-Operation das Spektrum eines 
MCM-Syinbols an, wobei die einzelnen Spektralwerte oder Spek- 
trallinien einen Realteil und einen Imaginarteil haben, wobei 
sowohl der Realteil als auch der Imaginarteil entsprechend 
der Bitbreite des ADW quant isiert sind, Bei einem bevorzugten 
Ausfiihrungsbeispiel haben wie gesagt sowohl der Realteil als 
auch der Imaginarteil eine Wortbreite von 8 Bit. 

Im koharenten Fall, auf den sich Fig. 7 bezieht, wird nun in 
einem Block 86 die Phase jedes nach Real- und Imaginarteil 
vorliegenden Tragers, d. h, jeder Spektrallinie, auf fiir 
Fachleute bekannte Art und Weise geschatzt bzw. bestimmt. Am 
Ausgang des Blocks Phasenbestimmung 86 liegen daher zeitlich 
auf einanderf olgende Phasenwerte an, die die Phasen der emp- 
fangenen Spektrallinien wiedergeben. Mittels eines ModM- 
Addierers 88 und eines Verzogerungsglieds 90, das urn einen 
Taktzyklus verzogert, wird die im Sender eingefiihrte Diffe- 
renz-Codierung riickgangig gemacht, d. h. es wird eine Diffe- 
renz-Decodierung (64, Fig. 6) durchgef iihrt . Am Ausgang des 
Addierers 88 liegen somit Phasenwerte an, die das im Sender 
am Ausgang des Blocks 52 (Fig. 5) gebildete Inf ormationssym- 
bol darstellen sollen. Die Phasenwerte am Ausgang des Addie- 
rers 88 sind mit einer durch die Phasenbestimmungseinrichtung 
86 gegebenen Quant isierung vorhanden. Selbstverstandlich wer- 
den die Phasenwerte am Ausgang des Addierers 88 nicht genau 
0**, 90**, 180** Oder 270** betragen, sondern sie werden von den 
erwarteten Werten abweichen, da sowohl durch den Sender als 
auch durch den Empf anger und besonders durch den (Freiluft-) 
Ubertragungskanal Phasenverzerrungen oder sonstige Storungen 
eingef iihrt worden sind. 

Falls im Sender, der in Fig. 5 gezeigt ist, keine Kanalcodie- 
rung durchgef iihrt worden ist, d. h. der Kanalcodierer 50 
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nicht vorhanden war, konnen die Ausgangssignale des Addierers 
88 in einen Entscheider eingegeben werden, der beispielsweise 
bestiicimt, da3 alle Phasenwerte unter 45° einer Phase von 0** 
entsprechen sollen, wahrend alle Phasenwerte iiber einer Phase 
von 45® einer Phase von 90«* fiir ein Inf ormationssymbol ent- 
sprechen sollen. Eine solche einfache Entscheidung wird als 
"harte" Entscheidung bezeichnet. Eine solche harte Entschei- 
dung kann jedoch zu vielen falschen Entscheidungen fiihren. 
Daher wurde im Kanalcodierer 50 bereits eine Faltungscodie- 
rung durchgef iihrt, die nun im Empf anger mittels eines Blocks 
Kanal-Decodierer 90 wieder riickgangig gemacht werden muB. Auf 
fur Fachleute bekannte Art und Weise wird hierbei ein Viter- 
bi-Algorithmus eingesetzt, wenn ein Faltungscode im Sender 
genommen wurde. Andere Algorithmen und Verfahren zum fehler- 
sicheren Codieren im Sender und zum entsprechenden fehlersi- 
cheren Decodieren im Empfanger sind bekannt und miissen daher 
nicht weiter ausgef iihrt werden. 

Aufgrund destruktiver Interf erenzen oder ahnlicher Storungen 
des Ubertragungskanals kann jedoch der Fall auftreten, daB 
auch trotz leistungsf ahigster Kanalcodierung und Kanaldeco- 
dierung ein Inf ormat ions ver lust auftritt. Um dem entgegenzu- 
wirken, werden Inf ormat ionen erf indungsgemaB zwei- oder mehr- 
mals iibertragen. Im einfachsten Fall liegen dann am Ausgang 
des Addierers 88 zu unterschiedlichen Zeitpunkten ki und k2 
bzw. kn zwei bzw. n quant isierte Phasenwerte an. Wenn ein 
quantisierter Phasenwert von den beiden quantisierten Phasen- 
werten, die sich auf ein einziges Inf ormationssymbol bezie- 
hen, im Empfanger ein relativ eindeutiges Ergebnis hat, wah- 
rend der andere ein eher zweideutiges Ergebnis hat, kann der 
andere Phasenwert vernachlassigt werden und die Phasenent- 
scheidung auf dem einen mit relativ eindeutigem Ergebnis 
durchgef uhrt werden. Selbstverstandlich wird entweder eine 
"harte" Entscheidung oder eine Kanal-Decodierung eingesetzt. 
Beim Mobilfunk wird eine Faltungscodierung im Sender und eine 
entsprechende Kanal-Decodierung im Empfanger vorteilhaft 
sein. Harte Entscheidungen konnen besonders beim Mobilempfang 
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zu einer Verschlechterung der Eitipf angerzuverlassigkeit fiih- 
ren. 

Alternativ konnen die beiden Phasenwerte addiert und dann 
durch zwei geteilt werden, urn mittels einer Mittelung eine 
zuverlassigere Entscheidung treffen zu konnen. Eine weitere 
Moglichkeit besteht darin, am Eingang der Phasenbestiminungs- 
einrichtung 8 6 die Amplitude der beiden empfangenen Sendesym- 
bole, die bei der Phasendif f erenzbildung beteiligt sind, um 
das Dif ferenzsymbol zu ermitteln, f estzustellen und den quan- 
tisierten Phasenwert bei der Entscheidung zu beriicksichtigen, 
bei dem die empfangenen Sendesymbole vor der Dif f erenzbildung 
die groBeren Amplituden hatten. Eine weitere Moglichkeit zur 
Koinbination der beiden empfangenen Sendesymbole, die auf dem 
gleichen Inf ormationssymbol basieren, besteht in einer nach 
den beteiligten Amplituden ausgefiihrten Gewichtung und ent- 
sprechenden Mittelung. GemaB einem bevorzugten Ausf iihrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung werden jedoch beide quan- 
tisierten Phasendif ferenzen, die das Inf ormationssymbol dar- 
stellen, als "sof t-quantisierte" Phasenwerte verwendet und 
bei einer Kanal-Decodierung 90 mittels eines Viterbi- 
Algorithmus oder eines ahnlichen Algorithmus verwendet, um 
durch eine "weiche" Entscheidung eine Entscheidung mit einer 
geringeren Anzahl von Fehlentscheidungen zu erreichen. 

Fig. 8 zeigt ein Blockschaltbild fiir einen erf indungsgemaSen 
Empf anger bei inkoharentem Empfang. Der in Fig. 8 schematisch 
dargestellte Empfanger entspricht bis zu Block FFT dem Emp- 
f anger von Fig. 7. Das Inkoharenz-Prinzip auBert sich jedoch 
bei dem Empfanger von Fig. 8 darin, daB keine Phasenbestim- 
mungseinrichtung 86 (Fig. 7) vorhanden ist, sondern stattdes- 
sen ein Multiplizierer 92, ein Verzogerungsglied 90 und eine 
Einrichtung 94 zum Bilden eines konjugiert komplexen Wertes. 
Die Elemente 90, 92, 94 dienen bei dem in Fig. 8 gezeigten 
Empfanger dazu, die Dif f erenzcodierung, die in einem Sender 
(Fig. 5) eingefiihrt worden ist, wieder riickgangig zu machen, 
um aus den empfangenen Sendesymbolen wieder auf das urspriing- 
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lich gesendete Inf ormationssymbol b(l) b(0) schlieBen zu kon- 
nen. Am Ausgang des Multiplizierers 92 steht dann das komple- 
xe Produkt des aktuellen Sendesymbols und des konjugiert kom- 
plexen Sendesymbols vom letzten Takt. 

Wenn die komplexe Notation nach Betrag und Phase verwendet 
wird, steht am Ausgang des Multiplizierers 92 ein Wert, der 
als Betrag die Multiplikation der Betrage des aktuellen Sen- 
desymbols und des letzten Sendesymbols hat, und der als Phase 
die Differenz der Phasen des aktuellen und des letzten Sende- 
symbols aufweist. In dieser Phasendif f erenz steckt die er- 
wiinschte Nutzinf ormation, da der Sender eine Differenz- 
Phasenumtastung mit den Sendesymbolen ausgefiihrt hatte. Im 
Gegensatz zum koharenten Empf anger, der in Fig. 7 gezeigt 
ist, bei dem zum Bilden der Phasendif f erenz lediglich eine 
ModM-Addition (88) erf order lich war, findet beim inkoharenten 
Empf anger gemaB Fig. 8 eine Multiplikation zweier komplexer 
Zahlen statt. 

Da die Amplituden der Empf angssignale beim Mobilempfang iibli- 
cherweise relativ klein sind, wird die Amplitude des empfan- 
genen Dif f erenzsymbols am Ausgang des Multiplizierers 92 noch 
kleiner. Damit fallt jedoch wesentlich die Trefferrate bei 
der Entscheidung, ob es sich nun urn einen der beispielsweise 
vier Phasenzustande handelt. Dazu sei kurz auf Fig. 3 verwie- 
sen. Wenn das Sendesymbol b(l) b(0) = 00 betrachtet wird, das 
im Sendefall eine Amplitude von 1 bzw. eine gewichtete Ampli- 
tude (Fig. 1) hat, ist zu sehen, daB die Phasenentscheidung 
immer unsicherer wird, je kleiner die Amplitude des empfange- 
nen Sendesymbols wird. Im Extremfall, wenn die Amplitude der- 
art klein wird, daB sie nahezu im Ursprung der komplexen Ebe- 
ne liegt, ist keine Phasenentscheidung mehr moglich, obwohl 
das empfangene Dif f erenzsymbol am Ausgang des Multiplizierers 
9 2 bei der Berechnung sicherlich einen Phasenterm enthalt. 
Dieser Phasenterm ist jedoch aufgrund der dann sehr geringen 
Amplitude nicht mehr signifikant und wird, wenn keine weite- 
ren Vorkehrungen getroffen werden, nahezu zwangslaufig zu ei- 
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ner falschen Entscheidung fuhren. Erf indungsgemaB wird daher 
in Analogie zu der Metrikberechnung, die in den Gleichungen 1 
bis 11 dargestellt worden ist, auch beim Empfang von zwei 
Sendesymbolen, die sich beide auf ein einziges Informations- 
symbol beziehen, eine Metrikberechnungseinheit 96 dem Multi- 
plizierer 92 nachgeschaltet . 

Im nachf olgenden wird auf die er f indungsgemaBe Metrikberech- 
nung 9 6 eingegangen. Bevor jedoch eine Ableitung der Log- 
Likelihood-Ratios fiir das erf indungsgemaBe Konzept darge- 
stellt wird, bei dem zwei Sendesymbole, die sich voneinander 
unterscheiden, die jedoch auf dasselbe Inf ormationssymbol be- 
zogen sind, iibertragen werden, wird auf Fig. 9 Bezug genom- 
men, um eine Ubersichtsdarstellung in zeitlicher Hinsicht zu 
geben. Zu einem Zeitpunkt ki, zu dem das erste Sendesymbol 
empfangen wird, bzw. zu dem aus dem ersten Sendesymbol das 
entsprechende Dif f erenzsymbol berechnet wird, in dem die 
Nutzinf ormation steckt, wird eine erste Metrikberechnung 96a 
dur chgef iihrt . Zum Zeitpunkt k2, zu dem das zweite Sendesym- 
bol empfangen wird, bzw. zu dem das entsprechende Dif f erenz- 
symbol bei Dif ferenzcodierung empfangen wird, wird auch fiir 
das zweite empfangene Sendesymbol eine Metrikberechnung 96b 
durchgef iihrt . Das Ergebnis der ersten Metrikberechnung 96a 
wird in einem Speicher 98 zwischengespeichert, um diesen Wert 
in der Zeitspanne zwischen k^ und k2 zu halten. Wenn die 
zweite Metrikberechnung 96b vollendet ist, wird das Ergebnis 
der ersten Metrikberechnung aus dem Speicher 98 ausgelesen 
und in einer Metrikkombinationseinrichtung mit dem Ergebnis 
der zweiten Metrikberechnung kombiniert. Wie es bereits er- 
wahnt wurde, kann die Metrikkombination in einer einfachen 
Addition bestehen. Alternativ kann in der Metrikkombinations- 
einrichtung 100 auch eine Entscheidung durchgef iihrt werden, 
welche Metrik zuverlassiger ist, wobei dann die giinstigere 
Metrik zur Weiterverarbeitung im Kanal-Decodierer 96 genommen 
wird, wahrend die andere verworfen wird. AuBerdem kann in der 
Metrikkombinationseinrichtung 100 auch eine gewichtete Addi- 
tion durchgef iihrt werden, wobei Amplituden der empfangenen 
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Sendesymbole, die einem entsprechenden Dif f erenzsymbol zu- 
grunde liegen, beriicksichtigt werden, urn darauf schlieBen zu 
konnen, welche Metrik eher zuverlassig ist. Wenn empfangene 
Sendesymbole eine eher gro3e Amplitude haben, so kann davon 
ausgegangen werden, daB sie korrekte Informationen tragen, 
wogegen dies bei empfangenen Sendesymbolen mit. eher kleinen 
Amplituden nicht sicher ist. Das Ergebnis der Metrikkombina- 
tionseinrichtung 100 wird dann in einen Kanal-Decodierer 90 
eingespeist, der dem Kanal-Decodierer 90 von Fig. 7 ent- 
spricht und bei Verwendung eines Faltungscodes im Kanalcodie- 
rer 50 (Fig- 5) einen Viterbi-Algorithmus und ahnliches im- 
plement iert. 

Aus Fig. 9 ist ersichtlich, daB das erf indungsgemaBe Konzept, 
das beispielhaft in Verbindung mit zwei Sendesymbolen gezeigt 
ist, die sich voneinander unterscheiden, die sich aber auf 
das gleiche Inf ormationssymbol beziehen, ohne weiteres auf 
den Fall ausgedehnt werden, bei dem mehr als zwei Sendesymbo- 
le erzeugt werden, was zu einer nicht nur doppelten sondern 
mehrmaligen Ubertragung eines einzigen Inf ormationssymbols 
fiihrt. Wenn beispielsweise eine vierfache Inf ormationsiiber- 
tragung angenommen wird, wie sie beim bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel angewendet wird, da der zweite Mapper 54 eine 
vierfache Erweiterung des Konstellationsdiagramms schafft, 
werden weitere Metrikberechnungseinheiten 96 und weitere 
Speicher 98 verwendet, wobei die Metrikkombinationseinrich- 
tung 100 in diesem Fall vier Eingange haben wird, um die Er- 
gebnisse der einzelnen Metrikberechnungen zu den Zeitpunkten 
ki kombinieren zu konnen. Je haufiger ein Inf ormationssymbol 
erneut gesendet wird, umso hoher wird die Anzahl der richti- 
gen Entscheidungen im Kanal-Decodierer 90 sein. Je haufiger 
jedoch Informationen neu gesendet werden, umso starker fallt 
selbstverstandlich die Bitef f izienz , die naturlich im Fall 
des einfachen Sendens am hochsten ist- Aufgrund der effekti- 
ven Komprimierungsalgorithmen, die beispielsweise in der 
MPEG-Standardfamilie implementiert sind, und aufgrund vorhan- 
dener schneller Schaltungen, die eine hohe Tragerf requenz er- 
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lauben, die im unteren bis inittleren Gigahertzbereich liegt, 
ist jedoch die ubertragene Menge an Bits nicht so sehr ent- 
scheidend als die sichere Detektion. Besonders wenn daran ge- 
dacht wird, daB das erf indungsgemaBe System fur einen digita- 
len Rundfunk eingesetzt wird, ist eine sichere Erfassung itiit 
einer minimalen Anzahl an falschen Entscheidungen wesentlich, 
damit ein derartiges Produkt am Markt Akzeptanz findet, und 
zwar besonders bei Ubertragungskanalen mit schwieriger Topo- 
logie, wie z. B, in einer GroBstadt mit vielen Wolkenkrat- 
zern. Besonders in GroBstadten, und im Zentrum von GroBstad- 
ten, welche besondere Herausf orderungen fur den digitalen 
Rundfunk darstellen, werden die meisten Kunden sein, weshalb 
eben dort ein f ehlersicherer Empfang ohne Storungen Prioritat 
hat. 

Im nachfolgenden wird auf die Metrikberechnung, die in der 
ersten Metrikberechnungseinheit 96a und in der zweiten Me- 
trikberechnungseinheit 96b ausgefiihrt wiird, eingegangen. Es 
sei darauf hingewiesen, daB in der Praxis die erste Metrikbe- 
rechnungseinheit 96a und die zweite Metrikberechnungseinheit 
96b die gleiche Metrikberechnungsvorrichtung sein wird, da, 
wie es aus Fig. 9 deutlich ist, hier Metrikberechnungen zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten ausgefiihrt werden. 

Im nachfolgenden wird die schaltungstechnische Realisierung 
zur Berechnung der Log-Likelihood-Ratios im erf indungsgemaBen 
Fall des Sendens von zwei Sendesymbolen, die sich voneinander 
unterscheiden, die jedoch auf demselben Inf ormationssymbol 
basieren, gleichungsmaBig h^rgeleitet. 

Dazu seien zwei Paare r(ki-l) , r(ki) bzw. r(k2-l), r(k2) von 
Empf angssymbolen betrachtet, wobei die Zeitpunkte ki und k2 
voneinander unterschiedlich sind. Zur Vereinf achung der Her- 
leitung sei der Ubergang zwischen den zugehorigen Sendesymbo- 
len s(ki-l) zu s(ki) durch ein gemeinsames (Quell-) Bit (In- 
dex 1) represent iert. Das bedeutet, daB angenommen wird, daB 
das Bit i im Ubergang von s(ki-l) auf s(ki) bzw. das Bit j 
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im Ubergang von s(k2"l) auf s(k2) identisch sind. An dieser 
Stelle sei darauf hingewiesen, daB Sendesymbole durch s(k) 
dargestellt sind, wahrend Empf angssymbole durch r(k) darge- 
stellt sind. (s = send; r = receive). Betrachtet man die bei- 
den Empf angspaare unabhangig voneinander, so laBt sich wie im 
Fall von Fig. 6 die Wahrscheinlichkeit bzw. das Log- 
Likelihood-Ratio fur das gesuchte Binarsymbol angeben. Dazu 
wird 91 dem Empfangspaar r(ki-l) , r(ki) und (p2 dem Empfangs- 
paar r(k2-l)/ ^(^2) zugeordnet. Sowohl fiir cpi als auch fiir 
92 sind die Log-Likelihood-Ratios ^ > fur das Bit i bzw. 
das Bit j folgendermaBen gegeben, wobei 1 0 oder 1 betragen 
kann, wenn das Inf ormationssymbol b(l) b(0) aus 2 Bit be- 
steht • 



Wahrscheinlichkeit, dapBit[b^^^ = l) 



Wahrscheinlichkeit, da/JBit(b^^^ = o) 



(Gl. 12) 



X^\k) = ln 



Z /(K*,W*2)/^*.W^2).9',.^2)Pr{^..^2} 

(?'le{[9>i.ff»2]//-teiff//=0} 



(Gl. 13) 



Sind die betrachteten Empf angspaare zeitlich relativ weit 
voneinander entfernt, so kann von unabhangigen Ubertragungs- 
bedingungen ausgegangen werden, was es ermoglicht, daB beide 
Ereignisse als statistisch unabhangig voneinander betrachtet 
werden. Dies lautet gleichungsmaBig f olgendermaBen : 



(Gl. 14) 



Damit ergibt sich: 



- 29 - 



[«>]G([#^]/i-(fiSi(=/} [p]e|[(p,]/;-iMBi(=/( 



(Gl. 15) 



Fiir das 1-te Bit ergeben sich somit folgende Gleichungen: 



(p|g{[?>, ]/i-(aBiJ=o} W]^[[l>z ]'/-'aB"=o} 



(Gl. 16) 



A('> - In^ 



X/(K^,)/*(Ar.)l9',)Prfc.,} 



r{k,)/s{k,\<p,)?t{p,} 



In 



Tf(rM/s{k,\g>,)?v{p,y 



j9'le{[fl'2l/;-'«5''f=0l 



(Gl. 17) 



Aus Gleichung 16 und Gleichung 17 ist zu sehen, daB bei sta- 
tistischer Unabhangigkeit eine einfache Addition der Log- 
Likelihood-Ratios fiir das entsprechende Bit des Informations- 
symbols durchgef uhrt werden kann: 



(Gl. 18) 



Bildlich ausgedruckt zeigt dieses Ergebnis Fig. 10. Eine Fol- 
ge von Empf angssymbolen r[ki, ... k2, •••] wird in einen 
Dif ferenz-Decodierer eingespeist, der die Elemente 90, 92, 94 
von Fig. 8 umfaBt. Das Ergebnis des Multiplizieres 92 wird 
dann wieder in eine Realteileinrichtung 66 und in eine Imagi- 
narteileinrichtung 68 eingespeist, die wiederum zwei Summie- 
rer 70, 7 2 kreuzweise bedienen. Wenn das Inf ormationssymbol. 
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das bestimmt werden soil, vom Sender zweimal gesendet worden 
ist, sind zwei Metrikkombinationseinrichtungen 100a, 100b no- 
tig, um die Addition von Gleichung 16 zu realisieren. Am Aus- 
gang stehen dann die Log-Likelihood-Ratios fiir das Informati- 
onssymbol, die mittels zweier Ubertragungen desselben Infor- 
mations symbols ermittelt worden sind. Diese beiden Werte wer- 
den, wie es aus Fig. 8 ersichtlich ist, in einen Multiplexer 
102 eingespeist, derart, da5 ein Log-Likelihood-Ratio nach 
dem anderen in den Kanal-Decodierer 90 eingespeist wird, um 
dort die weiche Entscheidung beispielsweise mittels des Vi- 
terbi-Algorithmus durchfiihren zu konnen. Dies ist durch die 
einfache Verbindungslinie zwischen dem Multiplexer 102 und 
dem Kanal-Decodierer 90 wiedergegeben. 

Im nachfolgenden wird beispielhaft auf die Signalkonstellati- 
on, die in Fig. 1 gezeigt ist, eingegangen, um die Ermittlung 
der Log-Likelihood-Ratios im Falle dieser "4-DAPSK" darzu- 
stellen. Die Phase kann einen der vier Zustande {0, <p/2, cp, 
3(p/2} einnehmen. Fiir die Amplitudengewichtungen exist ieren 4 
c(i) , i aus {0, 1, 2, 3}, wobei fiir eine praktische Anwendung 
folgende ci genommen werden konnen: {c(0) , c(l), c(2) , c(3)} 
= {0,18, 0,35, 0,53, 0,71}. Unter Verwendung der Definition, 
die in Gleichung 11 gegeben wurde, ergibt sich Gleichung 19, 
die in Analogie zu Gleichung 13 steht. 



Aufgrund der Tatsache, da3 die Phase und die Amplitude von- 
einander unabhangige Variablen sind, kann Gleichung 14 analog 
geschrieben werden: 



X/(r(A:,),r(^,)/5(A:,),5{A,),cW,^)Pr{cW.<p} 



(Gl. 19) 




(Gl. 20) 
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Das Ergebnis fur die Log-Likelihood-Ratios lautet ausge- 
schrieben folgendermaBen: 

A^'>(;^)=in "°'. r s s — rrn — 



l-tesBit-0 



Aus Gleichung 21 ist zu sehen, daB die Wahrscheinlichkeit 
Pr{c^^'} fiir den Empfang einer bestiinmten gewichteten Ampli- 
tude eine multiplikative Gewichtung fiir die Log-Likelihood- 
Ratios darstellt . Die Wahrscheinlichkeitsdichtef unkt ion im 
Fall der dargestellten DQPSK wird daher berechnet aus der 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die DQPSK mit einer be- 
stimmten Amplitude c^^', die dann mit Pr{c< ^ ^ } im Nenner 
und im Zahler von Gleichung 21 multipliziert wird. Dies be- 
deutet, daB die einzelnen Amplituden durch eine Gewichtung 
entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeiten in den Log- 
Likelihood-Ratios erscheinen. Analoge Gleichungen sind fiir 
das Signalkonstellationsdiagramm von Fig. 2 auf der Basis der 
obigen Herleitung herleitbar. 

Zusammenfassend laBt sich festhalten, daB die vorliegende Er- 
findung im Zusammenhang mit einem Modula- 

tions/Demodulationsverfahren fur die Trager einer Multitra- 
germodulation-Ubertragung und im besonderen Fall einer OFDM 
niitzlich ist. Zum einen wird eine VergroBerung der Signalkon- 
stellation erreicht, und zum anderen wird durch mehrfache Ab- 
bildung der Inf ormationen auf die Trager ein "Mapping- 
Diversity" -Gewinn erzielt. Fur das "Mapping Diversity" wird 
somit jedes Inf ormationsbit mindestens zweimal gesendet. Vor- 
zugsweise ist der Zeitabstand zwischen dem Senden der glei- 
chen Information groB. In diesem Fall konnen die beiden Er- 
eignisse als statistisch unabhangig voneinander gelten. Wenn 
jedoch der fiber tragungskanal selbst betrachtet wird, so wird 
auch ein kleinerer Zeitabstand, bei dem die beiden Sendevor- 
gange nicht vollstandig voneinander statistisch unabhangig 
angesehen werden konnen, ebenfalls zu einer Erhohung der De- 
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tektionszuverlassigkeit fuhren, wenn der Kanal nur kurzen 
zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. 

Das "Demapping" oder Demodulieren im Fall des "Mapping Diver- 
sity" kann sowohl im koharenten (Fig. 7) als im inkoharenten 
(Fig, 8) Fall verwendet werden. Die Metrikberechnung im Fall 
von "Mapping Diversity" wird in zwei Schritten durchgefiihrt . 
Der erste Metrik wird zum Zeitpunkt ki berechnet und gespei- 
chert. Zum Zeitpunkt K2 wird dann die zweite Metrik berech- 
net und anschlieBend mit der ersten Metrik kombiniert, wobei 
diese Kombination vorzugsweise als Addition ausgefiihrt wird. 
Das Ergebnis der Metrikkombination wird dann zum Kanal- 
Decodierer im Empf anger weitergegeben. 

Im nachfolgenden wird zum Verstandnis kurz auf die Log- 
Likelihood-Ratios eingegangen, bzw, wie dieselben im Kanal- 
Decodierer 90 ausgewertet werden. Aus Gleichung 11 beispiels- 
weise ist zu sehen, daB der Wertebereich entsprechend der 
Logarithmus-Funktion zwischen -Unendlich bis +Unendlich 
reicht. Wenn ein Log-Likelihood-Ratio einen sehr negativen 
Wert hat, bedeutet dies, daB die Wahrscheinlichkeit , daB ein 
Bit eine 1 hat, sehr gering ist, und daB die Wahrscheinlich- 
keit, daB ein Bit eine 0 hat, sehr groB ist. In diesem Fall 
kann somit eine sehr sichere Entscheidung getroffen werden, 
daB das betrachtete Bit eben 0 ist. Wenn das Log-Likelihood- 
Ratio einen sehr groBen Wert einniiomt, d. h. wenn das Argu- 
ment des Logarithmus sehr groB wird, ist zu sehen, daB die 
Wahrscheinlichkeit, daB ein Bit 1 ist, eher groB ist, wahrend 
die Wahrscheinlichkeit, daB ein Bit 0 ist, sehr gering ist. 
Dann kann eine sehr sichere Entscheidung getroffen werden, 
daB das Bit eine 1 hat. Fur die weitere Decodierung im Kanal- 
Decodierer 90 werden daher die Bits b(0) , b(l) durch die ent- 
sprechenden Log-Likelihood-Ratios ersetzt. Eine Auswertung 
der Log-Likelihood-Ratios konnte beispielsweise derart durch- 
gefuhrt werden, daB festgelegt wird, daB alles, was unter 0,5 
liegt, eine 0 ist, und daB alles, was uber 0,5 liegt, eine 1 
ist. Bereits wenn die Log-Likelihood-Ratios groBer als 1 
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sind, kann davon gesprochen warden, da3 eine sichere 1 vor- 
liegt, wahrend ein Wert unter 1 eine wenig sichere 1 dar- 
stellt. 

Zur detaillierteren Erlauterung des in Fig. 5 dargestellten 
Senders gemaB einem Ausf iihrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung sei nun Fig. 11 betrachtet. Fig. 11 zeigt wie Fig. 5 
den ersten Mapper 52, den demselben nachgeschalteten zweiten 
Mapper 54 und einen Serien-Parallel-Wandler 53a- Wenn der 
Fall des Sendens von zwei Sendesymbolen, die sich auf dassel- 
be Informationssymbol beziehen, betrachtet wird, erzeugen die 
beiden Mapper zunachst das erste Sendesymbol h^lPc^ und dann 
das zweite Sendesymbol b^b^c^. Diese beiden Sendesymbole 
werden seriell erzeugt und dann durch 53a parallelisiert . Das 
erste Sendesymbol lauft dann direkt in einen Parallel- 
Seriell-Wandler 53b, wahrend das zweite Sendesymbol in einen 
Zeit-Inter leaver eingespeist wird, um das Senden des zweiten 
Sendesymbols zu einem spateren Zeitpunkt zu erreichen. Der 
Zeit-Interleaver fiigt das in denselben eingespeiste Sendesym- 
bol nach einer vorzugsweise fest eingestellten Zeitdauer in 
den Sendebitstrom vor dem Dif f erenz-Codierer 10, 12, 14 ein. 
Der Zeit-Interleaver kann ausgestaltet sein, um das zweite 
Sendesymbol zu einem spateren Zeitpunkt fiir denselben Trager 
wie beim ersten Sendesymbol vorzusehen, oder vorzugsweise ei- 
nen anderen Trager zu nehmen, wie es bereits ausgefiihrt wur- 
de. 

Aus Fig. 11 wird ferner deutlich, daB bei einem bevorzugten 
Ausftihrungsbeispiel des erf indungsgemaSen Senders die Gewich- 
tungsreihenfolge fest eingestellt ist. Dies bedeutet, daB das 
erste Sendesymbol immer die Gewichtung c{0) hat, daB das 
zweite Sendesymbol immer die Gewichtung c(l) hat, daB das 
dritte Sendesymbol immer die Gewichtung c(2) hat, usw. Dies 
hat den Vorteil, daB der Empf anger bereits von vorneherein 
Kenntnis davon hat, welche Gewichtung ein empfangenes Symbol 
haben sollte, da die Gewichtungsreihenf olge vorzugsweise fest 
vorgegeben ist. 
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Fig. 12 zeigt eine etwas detail liertere Darstellung des er- 
f indungsgemaBen Empf angers aus Fig- 7 bzw. Fig- 8. Fig- 12 
ist auch Fig- 9 ahnlich- Dem Dif f erenz-Decodierer ist ein Se- 
rien-Parallel-Wandler 65 nachgeschaltet • Dieser speist zum 
einen die erste Metrikberechnungseinrichtung 96a und zum an- 
deren einen Zeit-Deinterleaver SI, der die durch den Zeit- 
Interleaver 55 eingefuhrte zeitliche und optional kanalmaBige 
Verschachtelung wieder riickgangig macht. Dem Zeit- 
Deinterleaver 97 nachgeschaltet ist die zweite Metrikberech- 
nungseinrichtung 96b. Die Metrikkombination wird bevorzugter- 
weise durch Addition der zwei Einzel-Verhaltnisse in der Me- 
trikkombinationseinrichtung 100 ausgefiihrt, wie es bereits 
detailliert ausgefiihrt wurde. 

Der Viterbi-Decodierer, der vorzugsweise in dem Kanaldecodie- 
rer enthalten ist, nimmt die beiden Ausgangssignale der Ein- 
richtung 100 als Eingabe und berechnet die Metrik von einem 
Anfangszustand zu einem Endzustand in einem Trellisdiagramm- 
Der Weg mit maximaler Metrik ergibt dann neben der geschatz- 
ten Codefolge auch zugleich die geschatzte Informationsf olge. 
Im koharenten Fall, in dem keine Log-Likelihood-Verhaltnisse 
verwendet werden, werden die Empf angssignale zum Zeitpunkt 
ki und k2 vor dem Eingang des Viterbi-Decodierer s vorzugs- 
weise addiert. Dies wird auch als Maximum Ratio Combining 
(MRC) bezeichnet. 

Bezuglich der Kanaleigenschaf ten sei noch folgendes ange- 
merkt. Selbstverstandlich ist beim Senden der Kanal an sich 
unbekannt. Es ist jedoch notwendig, daB derselbe im Empf anger 
geschatzt wird- Diese Schatzung wird bei jeder praktischen 
Implementation anders ausfallen, da die Kanalschatzung vom 
System, vom Aufbau und von der verwendeten Kanalart abhangt. 
Bezuglich des Kanalrauschens wird primar das additive weiBe 
GauB'sche Rauschen (AWGN) betrachtet. Dabei ist zum einen die 
Verteilung des Rauschens und zum anderen das Verhaltnis vom 
Signalpegel zum Rauschpegel bekannt- Diese Inf ormationen wer- 



- 35 - 



den im Kanal-Decodierer fiir die weitere Decodierung benutzt. 
Wenn ein Faltungscode im Sender benutzt wird, wird ein Viter- 
bi-Decodierer , wie es bereits ofters erwahnt wurde, im Emp- 
f anger verwendet. Fiir eine praktische Implement ierung ist 
l/Gn^ fiir alle Metrikinkremente identisch und damit fiir die 
Decodierung im Viterbi-Decodierer irrelevant. Wie es bereits 
auf Fig, 10 ersichtlich ist, kann daher l/Cn^ ohne Verlust 
vernachlassigt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Senden von Inf orinationssymbolen itiit einer 
Mehrzahl von Tragern mit folgenden Schritten: 

Erzeugen (52, 54) eines ersten Sendesymbols aus einem In- 
f ormationssymbol ; 

Erzeugen (52, 54) eines zweiten Sendesymbols aus dem 
gleichen Inf ormationssymbol, wobei sich das zweite' Sende- 
symbol von dem ersten Sendesymbol unterscheidet; 

Modulieren (56) des ersten Sendesymbols auf einen Trager 
und Senden (62) des mit dem ersten Sendesymbol modulier- 
ten Trager s zu einem ersten Zeitpunkt (ki) ; und 

Modulieren des zweiten Sendesymbols auf einen Trager und 
Senden (62) des mit dem zweiten Sendesymbol modulierten 
Tragers zu einem zweiten Zeitpunkt (k2) , wobei der zwei- 
te Zeitpunkt zeitlich nach dem ersten Zeitpunkt liegt. 

2. Verfahren zum Senden von Inf ormationssymbolen mit einer 
Mehrzahl von Tragern, mit folgenden Merkmalen: 

Erzeugen (52, 54) eines ersten Sendesymbols aus einem In- 
f ormationssymbol ; 

Erzeugen (52, 54) eines zweiten Sendesymbols aus dem 
gleichen Inf ormationssymbol, wobei sich das zweite Sende- 
symbol von dem ersten Sendesymbol unterscheidet; 

Erzeugen (10, 12, 14) einer Differenz zwischen dem ersten 
Sendesymbol und einem demselben zeitlich vorausgehenden 
Sendesymbol, um ein erstes Dif f erenzsymbol zu erhalten; 

Erzeugen (10, 12, 14) einer Differenz zwischen dem zwei- 
ten Sendesymbol und einem demselben zeitlich vorausgehen- 
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den Sendesymbol, um ein zweites Dif f erenzsymbol zu erhal- 
ten; 

Modulieren (56) des ersten Dif f erenzsymbols auf einen 
Trager und Senden (62) des mit dem ersten Dif f erenzsymbol 
modulierten Trager s zu eineia ersten Zeitpunkt (ki) ; und 

Modulieren des zweiten Dif f erenzsymbols auf einen Trager 
und Senden (62) des mit dem zweiten Dif f erenzsymbol modu- 
lierten Tragers zu einem zweiten Zeitpunkt (k2) , wobei 
der zweite Zeitpunkt zeitlich nach dem ersten Zeitpunkt 
liegt, 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem sich der mit 
dem ersten Sendesymbol bzw, Dif f erenzsymbol modulierte 
Trager von dem mit dem zweiten Sendesymbol bzw. Diffe- 
renzsymbol modulierten Trager unterscheidet. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem die Zeitspanne zwischen dem ersten Zeitpunkt (ki) 
und dem zweiten Zeitpunkt (k2) derart lang ist, daB 
Ubertragungen der mit den beiden Sendesymbolen bzw. Dif- 
ferenzsymbolen modulierten Trager uber einen Ubertra- 
gungskanal statistisch voneinander unabhangig sind. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem das erste Sendesymbol einen einer vordef inierten An- 
zahl von Phasenzustanden in der komplexen Ebene einnehmen 
kann, und 

bei dem das zweite Sendesymbol den gleichen Phasenzustand 
in der komplexen Ebene wie das erste Sendesymbol ein- 
nimmt, aber einen unterschiedlichen Amplitudenzustand 
aufweist, 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
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bei dem das erste Sendesymbol einen einer vordef inierten 
Anzahl von Phasenzustanden in der komplexen Ebene einneh- 
men kann, und 

bei dem das zweite Sendesymbol einen anderen Phasenzu- 
stand der komplexen Ebene wie das erste Sendesymbol ein- 
nimmt. 

7. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem neben dem ersten und 
dem zweiten Sendesymbol zwei weitere Sendesymbole zu un- 
terschiedlichen Zeitpunkten iibertragen werden, die den 
gleichen Phasenzustand aus einer Anzahl von vier Phasen- 
zustanden in der komplexen Ebene aber zueinander unter- 
schiedliche Amplituden aus jeweils vier vorgegebenen Am- 
plituden haben. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem vor dem Schritt des 
Modulierens (56) eine Phasenzuweisung (16) zu einem bina- 
ren Symbol ausgefiihrt wird, und bei dem der Schritt des 
Modulierens (56) den Schritt des inversen Frequenztrans- 
formierens der Mehrzahl von phasenumgetasteten Trager in 
den komplexen Zeitbereich umfaBt. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem N verschiedene Trager, N Inf ormationssymbole, N erste 
Sendesymbole und N zweite Sendesymbole vorhanden sind, 
bei dem ein Mehrtragermodulat ions-Symbol (MCM-Symbol) das 
Resultat einer inversen Fouriertransf ormation der mit den 
Sendesymbolen bzw. Dif f erenzsymbolen beauf schlagten N 
Trager umfaBt, und 

bei dem ein MCM-Frame eine Mehrzahl von MCM-Symbolen auf- 
weist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die N zweiten Sende- 
symbole, die den N Inf ormationssymbolen entsprechen, 
zeitlich iiber mehrere MCM-Frames verteilt sind. 
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11. Verfahren zuin Empfangen von Inf ormationssymbolen, die 
mittels einer Mehrzahl von Tragern iibertragen werden, wo- 
bei ein Inf ormationssymbol durch ein erstes und ein zwei- 
tes unterschiedliches Sendesymbol dargestellt ist, die zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten empfangen warden, itiit fol- 
genden Schritten: 

Demodulieren (84) eines ersten Tragers, urn ein erstes 
empfangenes Sendesymbol zu erhalten, zu einem ersten 
Zeitpunkt (ki) ; 

Speichern (98) des ersten empfangenen Sendesymbols bzw. 
von Informationen, die auf das erste empfangene Sendesym- 
bol hinweisen; 

Demodulieren (84) eines weiteren Tragers zu einem zweiten 
Zeitpunkt (k2) , urn ein zweites empfangenes Sendesymbol 
zu erhalten; und 

Verwenden des gespeicherten ersten empfangenen Sendesym- 
bols bzw. der Informationen, die auf das erste empfangene 
Sendesymbol hinweisen, und des zweiten empfangenen Sende- 
symbols, um das Inf ormationssymbol, das beiden empfange- 
nen Sendesymbolen zugrunde liegt, zu ermitteln. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem der eine Trager und 
der weitere Trager voneinander unterschiedlich sind. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem die Sendesym- 
bole Dif ferenz-codiert sind, wobei ein Inf ormationssymbol 
durch eine Differenz zweier zeitlich benachbarter Sende- 
symbole dargestellt ist, das ferner folgende Schritte 
aufweist: 
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Schatzen (8 6) der Phasen des ersten empfangenen Sendesym- 
bols und eines dem ersten empfangenen Sendesymbol zeit- 
lich vorausgehenden empfangenen Sendesymbols; 

Bilden der Differenz der geschatzten Phasen, um eine er- 
ste empfangene Phasendif f erenz zu erhalten, die auf das 
Inf ormationssymbol hinweist; 

Durchfiihren der Schritte des Schatzens und des Bildens 
der Differenz fiir das zweite empfangene Sendesymbol, um 
eine zweite empfangene Phasendif f erenz zu erhalten, die 
auf das gleiche Inf ormationssymbol hinweist; 

Durchfiihren einer weichen Entscheidung aufgrund sowohl 
der ersten als auch der zweiten empfangenen Phasendiffe- 
renz, um einen ersten und einen zweiten Wert fiir das In- 
f ormationssymbol zu erhalten; und 

Bestimmen des Inf ormationssymbols aus dem ersten und/oder 
zweiten Wert. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem statt des Schritts 
des Durchfiihrens einer weichen Entscheidung folgender 
Schritt durchgefiihrt wird: 

Durchfiihren einer harten Entscheidung aufgrund sowohl der 
ersten als auch der zweiten empfangenen Phasendif f erenz , 
um einen ersten und zweiten Wert fiir das Inf ormationssym- 
bol zu erhalten • 

15. Verfahren nach Anspruch 13 Oder 14, bei dem im Schritt 
des Bestimmens der Wert starker berucksichtigt wird, bei 
dem die Amplituden seiner zugrunde liegenden empfangenen 
Sendesymbole, aus denen die Phasendif f erenz bestimmt wur- 
de, naher an einer vorbestimmten Schwelle lagen. 
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16. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem die Sendesym- 
bole Dif ferenz-codiert sind, wobei ein Inf ormationssymbol 
durch eine Differenz zweier zeitlich benachbarter Sende- 
symbole dargestellt ist, das ferner folgende Schritte 
aufweist : 

Multiplizieren eines ersten Emp fangs symbols mit dem kon- 
jugiert komplexen Wert eines zeitlich vorausgehenden Emp- 
f angs symbo 1 s ; 

Multiplizieren eines zweiten Empf angssymbols mit dem kon- 
jugiert komplexen Wert seines zeitlich vorausgehenden 
Empf angssymbols ; 

Berechnen der Log-Likelihood-Ratios fur jedes der Multi- 
plikationsergebnisse ; und 

Bestimmen des Inf ormationssymbols aus den ersten und 
zweiten Log-Likelihood-Ratios. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem im Schritt des Be- 
stimmens die Log-Likelihood-Ratios starker beriicksichtigt 
werden, deren zugrunde liegendes Multiplikationsergebnis 
einen hoheren Betrag hatte. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem im Schritt des Be- 
stimmens die Log-Likelihood-Ratios beider Multiplikati- 
onsergebnisse addiert werden, um fiir jedes Bit des Inf or- 
mationssymbols ein Log-Likelihood-Ratio zu erhalten. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, bei dem die 
Log-Likelihood-Ratios fiir die Bits des Inf ormationssym- 
bols einem Viterbi-Decodieralgorithmus zugefiihrt werden, 
um die Bits des Inf ormationssymbols im Empfanger zu be- 
stimmen- 
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20. Vorrichtung zum Senden von Inf ormationssymbolen mittels 
einer Mehrzahl von Tragern, mit folgenden Merkmalen: 

einer Einrichtung {52, 54) zum Erzeugen eines ersten und 
eines zweiten Sende symbols aufgrund eines einzigen Infor- 
mationssymbols, wobei sich das erste und das zweite Sen- 
desymbol voneinander unterscheiden; 

einer Einrichtung (56) zum Modulieren des ersten und des 
zweiten Sendesymbols auf einen ersten und einen zweiten 
Trager; und 

einer Einrichtung (62) zum Senden des modulierten ersten 
Sendesymbols zu einem ersten Zeitpunkt (ki) und des mo- 
dulierten zweiten Sendesymbols zu einem zweiten Zeitpunkt 
(k2), wobei der zweite Zeitpunkt zeitlich nach dem er- 
sten Zeitpunkt liegt. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, bei dem der erste Trager 
und der zweite Trager voneinander unterschiedlich sind. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, bei dem die Ein- 
richtung (52, 54) zum Erzeugen ferner folgende Merkmale 
aufweist : 

eine Gruppierungseinrichtung (52) zum Gruppieren einer 
Mehrzahl von Bits, urn ein Inf ormationssymbol zu bilden; 
und 

eine Anderungseinrichtung (54) zum Andern des ersten 
und/oder zweiten Sendesymbols unabhangig von einer Infor- 
mation, die durch das Inf ormationssymbol represent iert 
ist . 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 22, bei der 
die Einrichtung (52, 54) zum Erzeugen mehr als zwei Sen- 
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desymbole erzeugt, die sich untereinander unterscheiden; 
und 

bei der die Einrichtung (56) zum Modulieren mehr als zwei 
Sendesymbole auf jeweilige Trager moduliert; und 

bei der die Einrichtung (62) zum Senden die mehr als zwei 
Sendesymbole zu jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten 
sendet. 

24- Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 23, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweist: 

eine Dif f erenz-Codiereinrichtung (10, 12, 14) zum Erzeu- 
gen von Dif f erenzsymbolen zwischen den Sendesymbolen und 
den jeweils zeitlich vorausgehenden Sendesymbolen. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 24, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweisen: 

eine Einrichtung (16) zum Zuordnen der zu modulierenden 
Symbole zu einem Phasenwert aus einer vordef inierten An- 
zahl (M) von Phasenwerten. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 25, bei der 
die Einrichtung (56) zum Modulieren eine inverse schnelle 
Fouriertransformation zum parallelen Modulieren einer 
Vielzahl von Sendesymbolen bzw. Dif f erenzsymbolen auf die 
Vielzahl von Tragern umfaBt, um ein MCM-Symbol zu erzeu- 
gen. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 26, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweist: 

eine Kanalcodiereinrichtung (50) zum Faltungscodieren von 
Informationswortern, um Bits fiir die Inf ormationssymbole 
zu erzeugen. 
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28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, die ferner folgende 
Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung (58) zum Einfiigen eines Schutz interval Is 
zwischen zwei MCM-Symbole; und 

eine Einrichtung (60) zum Einfiigen einer Synchronisati- 
onssequenz, um einen MCM-Frame zu bilden. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, die ferner folgende Merkma- 
le aufweist: 

eine Einrichtung (62) zum Modulieren eines MCM-Frames auf 
einen HF-Trager; und 

eine Antenne (62) zum Senden des modulierten HF-Tragers. 

30. Vorrichtung zum Empfangen von Inf ormationssymbolen, die 
mittels einer Mehrzahl von Tragern ubertragen werden, wo- 
bei ein Inf ormationssymbol durch ein erstes und ein zwei- 
tes unterschiedliches Sendesymbol, die zu unterschiedli- 
chen Zeitpunkten empfangen werden, dargestellt ist, mit 
folgenden Merkmalen: 

einer Einrichtung (84) zum Demodulieren der modulierten 
Trager zu jewel ligen Zeitpunkten (ki, k2) , um ein erstes 
und ein zweites empfangenes Sendesymbol zu erhalten; und 

einer Einrichtung (90, 96; 96, 100) zum Verwenden der 
beiden empfangenen Sendesymbole, um das Inf ormationssym- 
bol, das den beiden empfangenen Sendesymbolen zugrunde 
liegt, zu ermitteln. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 
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eine Dif f erenz-Decodiereinrichtung (88, 90; 90, 92, 94) 
zum Bilden einer Phasendif f erenz zwischen zwei zeitlich 
auf einanderf olgende demodulierten empfangenen Sendesymbo- 
len. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, bei der die Dif f erenz- 
Decodiereinrichtung (90, 92, 94) eine Multiplikationsein- 
richtung (92) , eine Verzogerungseinrichtung (90) und eine 
Einrichtung (94) zum Bilden eines konjugiert komplexen 
Wertes aufweist. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 31, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner f olgende Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung (96a, 96b) zum Berechnen der Log- 
Likelihood-Ratios fur die Multiplikationsergebnisse; und 

eine Einrichtung (100) zum Kombinieren der Log- 
Likelihood-Ratios der Multiplikationsergebnisse, die sich 
auf die beiden empfangenen Sendesymbole beziehen, um das 
Inf ormationssymbol zu erhalten. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, bei der die Einrichtung zum 
Kombinieren (100) angeordnet ist, um die Log-Likelihood- 
Ratios, die sich auf das erste und das zweite empfangene 
Sendesymbol beziehen, zu addieren, wobei die Vorrichtung 
ferner folgendes Merkmal aufweist: 

eine Kanaldecodiereinrichtung (90) , die einen Viterbi- 
Decodierer umfaBt. 

35. Vorrichtung nach Anspruch 30, bei der ein Informations- 
symbol durch eine Differenz zwischen dem ersten Symbol 
und dem zeitlich vorausgehenden Sendesymbol sowie durch 
eine Differenz zwischen dem zweiten Sendesymbol und dem 
zeitlich vorausgehenden Sendesymbol iibertragen wird, die 
ferner f olgende Merkmale aufweist: 
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eine Einrichtung (86) zum Schatzen der Phase jedes emp- 
fangenen Sendesymbols; und 

eine Einrichtung (88, 90) zum Bilden der Differenz zwi- 
schen der Phase des empfangenen Sendesymbols und der Pha- 
se des zeitlich vorausgehenden empfangenen Sendesymbols, 
um einen empfangenen Phasendif f erenzwert fiir jedes Sende- 
symbol zu erhalten. 

36. Vorrichtung nach Anspruch 35, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

- eine Einrichtung (90) um Erhalten des Inf ormationssymbols 
durch weiche Entscheidung aufgrund des empfangenen Pha- 
sendif ferenzwerts mittels eines Viterbi-Algorithmus. 

37. Vorrichtung nach Anspruch 35, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Schwellenentscheidungseinrichtung zum Erhalten des 
Inf ormationssymbols zum Vergleichen der empfangenen Pha- 
sendif ferenzwerte fiir das erste und das zweite empfangene 
Sendesymbol mit einer harten Schwelle; und 

eine Einrichtung zum Kombinieren der Ergebnisse der 
Schwellenentscheidungseinrichtung fur das erste und das 
zweite empfangene Sendesymbol, um das Inf ormationssymbol 
zu erhalten. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Senden von Informations- 
symbolen mittels einer Hehrzahl von Tragern und Verfahren 
und Vorrichtung ziim Empfangen von Inf ormationssymbolen 



Zusammenf assung 



Bel einem Verfahren und einer Vorrichtung zum Senden von 
Inf ormationssymbolen mittels einer Mehrzahl von Tragern wird 
ein erstes Sendesymbol aus einem Inf ormat ions symbol erzeugt 
(52, 54). Ferner wird ein zweites Sendesymbol aus dem 
gleichen Informations symbol erzeugt (52, 54), wobei sich das 
zweite Sendesymbol von dem ersten Sendesymbol unterscheidet . 
Das erste und das zweite Sendesymbol werden auf Trager 
moduliert (56) und zu unterschiedlichen Zeitpunkten gesendet 
(62). Verfahren und Vorrichtungen zum Empfangen von 
Inf ormationssymbolen, die durch das erste und das zweite 
Sendesymobl dargestellt sind, verwenden beide empfangene 
Sendesymbole, urn auf das beiden Sendesymbolen zugrunde 
liegende Inf ormationssymbol schlieJien zu konnen. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Senden von inf ormationssyobolen 
mittels einer Mehrzahl von TrSgern und Verfahren und Vorrich- 
tung zum Empfangen von Inf ormationssynbolen 



Reschreibuna 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Systeme fiir den 
digitalen Rundfunk und insbesondere auf Systeme fiir den digi- 
talen Rundfunk, die trotz sich f requenzmaSig und zeitlich Sn- 
dernder Ubertragungskanale einen zuverlassigen Empfang ge- 
wahrleisten. 

Satellitengestiitzte Rundfunksysteine liefern lediglich in 
landlichen Gebieten eine adaquate Grundversorgung . In dicht 
bebauten Gebieten, in denen die Satelliten nicht lUckenlos 
empfangbar sind, muR daher zusatzlich ein terrestrisches "Re- 
broadcasting" eingesetzt werden. Dies bedeutet, daB das Sa- 
teliitensignal von einem festen auf den Satelliten gerichte- 
ten Empf anger empfangen und umgesetzt wird, um Uber terre- 
strische Sender wieder abgestrahlt zu werden. Signale dieser 
terrestrischen Sender konnen dann von mobilen Empfangern, wie 
z. B. Autoradios, empfangen werden. 

Far den digitalen Rundfunk konnen Musikstiicke oder Sprachse- 
quenzen beispielsweise entsprechend ISO MPEG Layer 3 codiert 
werden. Solche Redundanz-reduzierenden Codierungsarten be- 
grenzen die erhebliche digitale Inf ormationsmenge , die zu 
abertragen ist. Ein beispielsweise MPEG-codiertes Stuck wird 
dann vorzugsweise im Sender kanalcodicrt , um bereits hier ei- 
ne gewisse Fehlersicherheit zu erreichen. Algorithmen fur die 
Fehlersicherung umfassen z. B. einen Reed-Solomon-Code und 
einen Faltungscode. FUr die Decodierung des Faltungscodes iro 
EmpfSnger wird Ublicherweise Symbol-by-Symbol-MAP oder der 
Viterbi-Algorithmus, der nach dero Prinzip der Maximuro- 
Likelihood-SchStzung arbeitet, eingesetzt. 
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Fur das terrastrische Rebroadcasting wird as bavorzugt gro- 
Bare Stadta Ubar ain sogananntes Glaichwallannatz (^™''^^^ = 
Singla Fraquancy Networlc) zu varsorgan. Dias badautat, daB 
Gebiate, dia xnit aina. ainzalnan Sander nicht varsorgt warden 
Xonnan, xnittals xaahrarar Sander ..abgastrahlt" warden, d.a das 
identische Signal synchr on abstrahlen. 

intplexnantationan eines SFN, sowia der beschriebenan Fahlersi- 
cherungscodierungen i. Sender und der 

rungen i. EmpfSnger sind fur Fachleuta beKannt. BazUglxch 
verschiedaner Kanalcodiarungsmoglichkaiten sei baispxalswaxse 
auf "Channel Coding with Multilevel /Phase Signals", von Gott- 
fried ungarboeck, IEEE Transactions on Information Theory, 
Bd. IT-28, Nr. 1, seitan 55-66, Januar 1982, varwiesen. 

Als Modulation kann bei solchan Systaman eina Mehrtragarmodu- 
lation Oder "Multi-Carriar-Modulation" (MCM) aingasatzt war- 
den. Dia Mehrtragenaodulation kann beispielsweise durch exne 
sogenannte OFDM-Modulation (OFDM = Orthogonal Frequency Dxvx- 
sion Multiplex) imp lament iert warden. 

Bei dar OFDM-Modulation wird zunachst aus ainem Abschnitt 
Oder Block ainar Eingangsbitf olga ain OFDM-Symbol gabildet. 
Dazu wird eine Bitfolge auf aine andera Zahlanfolge abgebxl- 
det. Dieses Abbilden wird in der Technik auch als "Mappxng 
bezeichnet. Im einfachsten Fall besteht das Mapping darxn, 
daB zwei auf einanderfolgende Bits der Eingangsf olga zusammen- 
gefaSt werden, urn ein Dibit, d. h. ein digitales Wort der 
LSnge zwei Bit, zu arhalten. Entsprechend dar Anzahl der vor- 
handanen TrSger werden nun so viele digitale Worta parallel 
gespeichert, wie Trager vorhanden sind. Dieses parallele An- 
ordnen entspricht dam Bilden aines komplexen Spektrums, wobex 
jedes digitala Wort, d. h. jades Dibit beim Baispiel, dxe 
komplexe Darstellung eines TrSgers der Vialzahl von TrSgern 
darstellt. Um dieses Spaktrum zu ubartragen, wird es mxttels 
einer inversen Fouriertransf ormation, die als diskrete Fou- 
riertransf ormation (DFT) odar als schnelle Fouriertransf orma- 
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tion (FFT) realisiert ist, in den Zeitbereich transf ormiert . 
Das Ergebnis einer Transf orxaation eines Spektrums aus exner 
Vielzahl von Dibits Oder inf ormationssymbolen wird auch als 
MCM-Symbol bezeichnet. Dieses MCM-Syiabol kann vorzugswexse xin 
zeitbereich um ein Schutzintervall erweitert werden, damxt 
iceine zwischensymbolstorung (ISS; ISS = Inter Symbol Interfe- 
rence) auftritt. Mehrere MCM-Symbole , zwischen denen ^ewexls 
ein schutzintervall oder "Guard Interval" eingeftigt ist, k6n- 
nen zu einem MCM-Frame zusammengef aBt werden, der zur Syn- 
chronisation des Empfangers mit einer Synchronisationssequenz 
versehen wird. Der MCM-Frame besteht damit aus mehreren MCM- 
Symbolen, zwischen denen jeweils ein Schutzintervall vorhan- 
den ist, und einer Synchronisationssequenz. Das Schutzinter- 
vall sollte zeitlich so lange bemessen werden, daB in emem 
SFN-System ein mehrmaliger Empfang von anderen Sendern als 
dem nachstliegenden Sender, die alle synchron mit <^-^ 
Chen Frequenz abstrahlen, zu keinem Verlust der Daten fuhrt. 

Bezuglich der OFDM-Modulation sei beispielsweise auf die 
Fachveroffentlichung "Data Transmission by Frequency-Division 
Multiplexing Using the Discrete Fourier Transform", von S. B. 
weinstein. u. a., IEEE . Transactions .on Communication Technol- 
gy, Bd. COM-19, Nr. 5, Seiten 628-634, Oktober 1971, verwie- 
sen. Bezuglich einer OFDM mit Kanalcodierung sei beispiels- 
weise auf die FachverSffentlichung "COFDM: An Overview", von 
William Y. zou u. a., IEEE Transactions on Broadcasting, Bd. 
41, Nr. 1, seiten 1-8, MSrz 1995, verwiesen. 

Die Prinzipien der OFDM und der Kanalcodierung fur die OFDM 
mittels Faltungscodes und der Kanaldecodierung mittels dem 
Viterbi-Algorithmus sind bekannt und in den genannten Verof- 
fentlichungen detailliert dargestellt. Diese Aspekte mUssen 
hier daher nicht eingehend erlSutert werden. 

Problematisch bei MehrtragerUbertragungssystemen (CM) , zu de- 
nen auch die OFDM-Systeme gehSren, ist die Tatsache, dali vie- 
le Trager bei einer tibertragung von Informationen iiber Mehr- 
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V (nahezu) vollstandig ausgelosoht werden kSnnen. 

stehen somlt a^ Empfinge leUtungsfShige Ka- 

nen, venn Uberhaupt, nur nocn oui 
naleodierung wiedergewonnen «erden. 

nicht idealen Obertragungskanals kBnnen bel- 
spxels„e.se .n e.ne" ^^^^ ^^^^^^ _ ^^^^^ 

(R«GH, AWGH, - ^'^^^"'^ _ Obertragungskanals beispleXs- 

Kanglgen erbanten -P'^J^ r.«en.^l^^ Hoc«>auses. ei- 
„eise wMhrend des Fahrens^ ^_ 

ne. '-^-"^^^^:^*Xketged.lpft als ander. Freguen.en. 
Preguenzen »erden ^^^^^^^^.^^ ,3„,„„^en P«no«ene 

:rj:::rrrXden a^gr^nd - ---- 

Tonoloaie des Obertragungskanals, d. ti. 
inhomogenen Topologie a entspre- 

•««v Qi-adt Reflexionen statt, axe oei f 
Bauwerke .n einer ^ ^^^^^^^ erwShnt wurde. 

chenden ■^"^"^"^'^''^""'t "estj^tiven Interf erenzen tUhren 
zu f — rirvtr^^^^^ n.cb dadur=., dae zu- 
:ru;:rdr;regee„P-g d. a.gr.nd .r unte. 

....edUCen ^^^^^ —ennind^rn e.p.angen 

^'T X lchron zu ei„e„ bezUglich des E.pf.ngers do.i- 
werden, die synehron ^^^^ Kebensender werden 

l^raufgrund konstruktiver Interf erenzen durohaus in 
nen .^„,,^piitude vo. dominierenden Sender 

aen --;*J;^^'7;;:\e,Lxbe seinerseits durch eine de- 

kommen, besonders wenn ^ 

struktive interferenz stark gedaiapft ist. 

. V. H.r vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
rnz~ eten dtjaxen .und.unk zu sc.a«e„, das eine 
™rsiLre Obertragung er„5gXicht, selbst wenn der Uber 
tragungskanal gestSrt ist. 
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.u. sen.en von l„f cr.atlo„ssyBbolen 

rrCr-ot. a:.c. e^ne v„..c.tun, - K„p.an,en von 
i;;ro..at!ons.y..oXen n.oh Anspruch 30 ,eXost. 

vo.Xie,en.en ...inaun, Ue,^ - :r::;;.rx; 
,or.ationen aadurch .u ; J\Veine. .e.U^.en .eit- 

ttbertragen werden. wenn ein T"^" existiert Inmer 

pun.. sta.K ---y^r X J^^^^^^^^^^ von a.ese. 

Xnfo™ationen .u e.n^ sp^t^^^^ ^^^^^^^^ ^ e.- 

„ehreren erf indungsgeBa^s Konzept dann, wenn 

£e«ivsten --^'^-"■^J „icnt Ubar den glslchen 

"-™l^;X;-2e Iren ...,er erneut gesende. we.- 
Trsger sondern ub r ^^^^^^ ^^^^^ .„ 

den. Liegt d.e 3,„aern in einer ISnger an- 

Ubergehenden --^^^"""T. ^^^'^ aurch destructive Inter- 
aauemden Starun, --^^^^^J^tfor^ationen in den Tr.gern. 
ferenz. so ^^-^ f ^^^^ ,„aeren TrSgern, die nicht 

aie nahezu ausgelosoht ^„„,truKtive Interfe- 

besonders gestSrt sxnd bz«. _ ,anrt 

renz verstSrkt worden sind, wie y 
zu einem "Diversity-EffeW". ^ 

.rf indun,=gen.B «ird -''^^^^'f^::^,,:Zn ZT^^. 
.urch eine -rgr^e^^ _S.,na ^^^^ 

weshalb "MapP-g ""^-f p.asenu.tastung . be- 

weise OPSK d ..'gnalKonsteXXation aus vier un- 

trachtet wird, besteht die mfonnationen 
terschiedXichen H sK hat Jeder Pbasenzei- 

rrUt^^r d^Sl^i blscnrieben werden «ird. 
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, Z^n Erfindung zu einer Gewichtung der implitude ex 
vorliegenaen sendesy^bol, das au£ eineM 

„es zexgers, d h daB ex ^ ^^^^^^ ^^^^ ^^^^^^^ 

I„£orBatxonssymbol basxert, exn mforBationssyBbol 
oin zweites Sendesymbol, das auf demseiben x ^ ^ „i^d 

basiert jedoch zu einera spSteren ZeitpunKt gessndat wxrd. 
eine ^^ere Amplitude .at. Erfindungsge... w.rdan daher In- 

erh5ht wird. 

ErtindungsgemaB Icann ein E»pfSnger, der ebenfalls die vargrb- 
Te^e SigllKonstellation Kennt. au^grund der bexden zu un- 

rrscbielucben Zeitpun.te„ — . ^^^T^" "i^rd 

■^y. ,„f dasselbe Informationssymbol bezxehen, und autgrun 
::ru:lsltdXich>ceit der e„pfangene„ Sendesy„bcle .ittels 
etner Tanaldecodierung zuverl.ssig die gesendeten Infor^atx- 
onssymbole wiedergewinnen. 

Die bevorzugte ModuXatxonsart ist die Dif ferenzphasenumta- 
stun, die prinzipiell mit einer beliebigen Anzabl von Pha- 
rult^nde! i„pie.en.iert sei. Kann <0--. - f ^ ^ 

einem bevorzugten Ausfilhrungsbaispiel als DQPSK, d. h. mxt 
vier Prasenzusanden Oder Pbasenzexgerstellungen. x.ple.en- 
IZ. ist. par einen Ko«re„ten B.p.an, «ird be. ,ede. »p- 

— — rrts tJTLr^^^^'^-^- 

:7:r:T^:^:i^^^^^ZLn e.p«an,e„e„ sendesy^oxen. 
^Z, durcb einen ei.a.. sub^^^^^^^^^^ 

~;:ndr:lrP— -zr ^ortei^a. ist 
doch ein hoher Einpf angsgewmn . 
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„obileB Emptang, exnen etwa u- 3 9 ^ outerenz- 

ringer, da die gesohStzt werden kann. Das 

verschlebungen nxcht so l'""* » ^^^^^^^ i„ ^er Mul- 

Brgebnis dieser -^^-^.l-- ""^^^f^l^raKtion der Phasen der 

-^^"''^"-.^^^^terxn der P^asendif.eren. stecKt die er- 
beiden MuXtrpXxKanden Xn der ^p„„- 

^nscbte Hutzin£or„ation. ^'^^ ..^^.s HultipXiKaticnser- 

ger wird ^^^^ ruuT- "^^^^"^"^^^ 

gabnisses benotigt Da zwe^ ^.^ebnisses typi- 

XitpXiziert KXeine ^pXituden fUhren 

scherweise erne n-h signalKonsteXlation 

jedoch wre ^^J^^^^ ^ i»er schlechteren Entscheidungszu- 
ersrchtxrch rst 3u eu, ^^^^ ^^^^^ 

verxassrgkeit ^tindu g g j.„t,^heidung -itteXs der so- 

rgtuKruLI-Ka^ios.. durcbge.... die Deco- 
diererzuverlassigkeit zu erhbhen. 

V. • ^i^^f^ der vorliegenden Erfindung 

Bevorzugte ^-^'^''^^t./auf die beigeXegten .eicbnun- 
werden nachfoXgend bezugnehmcnd aul die d g 

gen detaiXXierter erXSutert. Es zeigen: 

ein signaXXonsteXXationsdiagran. fUr ein BeispieX 
einer erf indungsge^HB erveiterten signaXKonsteXXati- 



Fig. 1 



on; 



Fig. 2 



ein slgnaXkonsteXXationsdiagra^n fUr ein weiteres 
teispiex elner er£indungsge.SB erweiterten SignaX 



konstellation; 
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Fig. 3 



Fig. 4 



Fig. 5 



ein signalkonstellationsdiagramm fiir eine iibliche 
Phasenumtastung bzw. Dif ferenz-Phasenumtastung; 

ein Prinzipschaltbild fUr eine Phasenuiatastung mit 
Dif f erenzcodierung; 

ein sender fiir Informationssymbole gemafi einem be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
f indung; 

Fig 6 ein Blockschaltbild zum Berechnen der Zuverlassig- 
keitsmetrik fUr die DQPSK-Modulation von Fxg. 4; 

Fig 7 ein Blockschaltbild eines erf indungsgemSBen Eropfan- 
gers, der eine koharente Decodierung implement lert; 

Fig 8 ein Blockschaltbild eines er f indungsgemSBen EmpfSn- 
gers, der eine inkoharente Decodierung implemen- 
tiert; 

Fig. 9 ein Prinzipdiagramm zur Veranschaulichung der erfin- 
dungsgemSBen Metrikberechnung; 

Fig. 10 ein Blockschaltbild zur Implementation der Soft- 
Metr ik-Berechnung ; 

Fig. 11 ein detaillierteres Blockschaltbild fUr einen Teil 
des Senders von Fig. 5; und 

Fig. 12 ein detaillierteres Blockschaltbild fur einen Teil 
des Empf angers von Fig. 7* 

zur Herleitung der erf indungsgemaBen Signalkonstellationen 
wird im nachfolgenden auf Fig. 3 Bezug genommen, die exn Sx- 
gnalkonstellationsdiagraznm fUr eine Ubliche QPSK- o^er ^J^^S^- 
Abbildung (DQPSK = Differential Quaternary Phase Shxft Key- 
ing) zeigt. Das signalkonstellationsdiagramm umfaBt vxer Pha- 
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. ^ durch zwel Bits, b(l) und b(0), dargestellt 
.en.usta„d.. -^-J-f ^ aas binare Wort 

00 einer Phase von 0 Grad enx.^f 

Phase v.„ .0 «a. entspricht. .aB das b.na.e Wort 

.1 einer Phase von ISO Graa entspricht, una aaB das brna- 
re «ort 10 einer Phase von 270 Grad entspricht Daraus 

■ ■ w daB in Fig. 3 wie in der gesamten vorliegen- 
ist ersxchtuch ^" ^^^'^^^^^^..^vention i. uhrzeigersinn 

den -"-^7^/7,;t :e;„sat. zur trigono.etrischen Win- 
irrrng benaLterweise gegen den uhrzeigersinn 

gerichtet ist. 

• -.V ..t.llationsdiagrairan von Fig. 3 kann sowohl fiir 
Das signalkonstellationsax y Differenz- 
eine Ubliche Phasenumtastung als auch fur 
Phasenumtast:ung verwendet werden. 

■rr^ .in Prinzipblockschaltbild zur Implementation 

senzustanden (MPSK) . Exn g ^^.^hl von Bits ha- 

k das im allgemeinen Fall exne cexieoxy 

:;nTan:, das^bei der /^-^el^^^^^^^ 

^^'"i..:rd:t::eu:; : n ireinj s^^ierer lo 

senzustande aars-cexxt:!* ^„v,>.+- Dies be- 

eingespeist, der als eL Pha- 

^^"^^'.rr ^r-o". oe. su^ierer nach- 

':!lte; ; „ Terzveigungssteue 12. an der das Signal 
geschaltet ist em ^^^^ verz8gerungsein- 

b. zu. zextpunkt K -^^^^eig ^^^^^^^ verzagert 

richtung T 14 eingespeist wird, wo b sumraierer 
„ird. X. -chsten^- ^s" Z^^^^s nun als 

r "rzrre't d vira ^n b. subtrahiert, u„ die Ci^.e- 
bk-1 bezexcnne bezeichnet ist. ist 

T'""n lUtr; :it etne: beuebigen «,zahl von Bits, 

:rn r^rr ^^-zrr^^:::^:^ 
^^nzrz^n.. a. s.boien b. bz.. b.. 
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bzw. von "Phasen" gesprochen wurde, stellen diese symbole 
lediglich Bitworte dar, denen erst durch den Block MPSK 16 
bestiimnte Phasenwcrte zugeordnet werden. 

im nachfolgenden wird auf Fig. 1 Bezug genoitunen, die eine er- 
findungsgeiaaB erweiterte Signalkonstellation wiedergibt. Je- 
des symbol b(l) b(0) wird mit vier moglichen Amplitudenf akto- 
ren c(i) , i aus {0, 1, 2, 3}, gewichtet. Damit ergeben sxch 
insgesamt 16 Moglichkeiten fiir die Signalkonstellation, die 
in Fig. 1 gezeigt ist. Diese Signalkonstellation Shnelt einer 
differenziellen Amplituden- und Phasen-Modulation (DAPSK) , 
unterscheidet sich jedoch von einer echten DAPSK dadurch, daB 
durch die Amplitudenfaktoren c(i) keine Nutzinf ormationen 
Ubertragen verden, sondern daB durch verschiedene Aiaplituden- 
gewichtungen c(i) unterschiedliche Sendesymbole erzeugt wer- 
den die aber alle die gleiche Nutzinf ormation haben, die 
durch b(l) b(0) dargestellt ist. Die nachfolgende Tabelle 1 
zeigt die verschiedenen Moglichkeiten. 



Tabelle 1 



.(•)a(i)^(o) 
371 



C<0)00 c'°MO c'°>ll c<°^01 

c<')00 c^'^lO . ^''^01 

,U)00 c^^^lO ^'"'^^ 



.Wio c<'Ml c<''01 



Fig. 2 zeigt ein weiteres Beispiel fur eine erf indungsgemSBe 
VergroBerung der Signalkonstellation. Jedes Symbol (b(l) 
b(0)) wird mit vier moglichen symbolen (c(l) , c(0)) = {(00), 
(01), (11), (10)} gewichtet. Damit 4rgeben sich folgende Mog- 
lichkeiten fur die einzelnen Inf ormationssymbole b(l) b(0) : 
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. (6^'^*^"^)= {00} 



0000 0010 



0011 0001 



(j(.)j(0),O),(O)) (iCOj(0)^(.),(0)) (i,C»fcC0),O),(0)) (60)^(0)^(0^(0,) 

0100 0110 0111 0101 

(^(0^(0) ^(0^(0)) (^0)^(0) ^(0,(0)) (60) 6(0)^0)^(0) (6<»i,(O)cO)^(0)) 

1100 niO IIH 1101 
• {6<'>i<°^}={10} 

( JO) ^(0) ,0)^(0)) (6<')i,co)cC'>c^»)) (6^'>6«»c<"c<°>) (6^n^'»c^'>c^'^>) 

1000 1010 1011 1001 

Die nachfolgende Tabelle 2 faBt diese Ergebnisse noch einmal 
zusammen. Es ist zn sehen, dafi die vier Moglichkeiten zur 
Phasencodierung durch das Inf ormationssymbol , das zwex Bit 
b(l), b(0) aufweist, auf 16 Moglichkeiten erweitert worden 
sind. 

Tabelle 2 

(j(Oj(0) ^0)^(0)) (i,C.)j(0),O),(O)) (6(')j(o)c<'>c«») (i,<>>i.<°^c'>>c<°>) 
0000 0010 0011 0001 

1000 1010 1011 1001 

1100 1110 1111 1^°^ 

0100 0110 0111 0101 
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB die erfindungs- 
gemafie Erweiterung der Signalkonstellation nicht auf exne 
differenzielle Phasenumtastung begrenzt ist. sondern dafi ^e- 
des beliebige Modulationsverf ahrcn, z. B. eine Quadraturam- 
plitudenmodulation (QAM), eine Phasenumtastung (PSK) , exne 
Amplituden-Phasenumtastung (APSK) oder eine differenzielle 
Amplituden-Phasenumtastung (DAPSK) , erf indungsgeniSfi erweitert 
werden kann, derart, daft ein zweites Sendesymbol aufgrund ei- 
nes inforiaationssymbols erzeugt werden kann, das sich von ei- 
nem ersten Sendesyiabol unterscheidet, das ebenfalls auf das- 
selbe infonaationssymbol bezogen ist. Wesentlich ist, daft die 
vergrofierung der Signalkonstellation nicht dazu verwendet 
wird, mehr Inf ormationen zu ubertragen, sondern die gleichen 
informationen noch mindestens einmal mehr zu ubertragen. Dies 
bedeutet, daft bezugnehmend auf Fig. 1 in den unterschiedli- 
chen Aiaplituden, die durch die unterschiedlichen Gewichtungs- 
faktoren c(i) erzeugt werden konnen, keine Nutz information 
steckt. Die unterschiedlichen Amplituden werden von der Ka- 
nal-Decodierung verwendet, um zuverlSssige Bitentscheidungen 
treffen zu konnen. Im Gegensatz zu dem erneuten Senden zweier 
identischer Inf ormationssyiubole erlaubt die erf indungsgemSB 
erweiterte Signalkonstellation am Empf anger z. B. die Unter- 
scheidung der zwei Sendesymbole. Allgeroein gesagt liefert die 
erfindungsgemSB erweiterte Signalkonstellation FlexibilitSt 
bezUglich der Gestaltung der Sendesymbole. Zur tJbertragung 
der Nutz informationen werden beim erf indungsgemSBen Verfahren 
weiterhin lediglich die Bits der Inf ormationssymbole verwen- 
det. Damit wird die tibertragungsbandbreite des Systems nicht 
beeintrachtigt. 

Fig. 5 zeigt in siockschaltbildform ein bevorzugtes AusfUh- 
rungsbeispiel eines Senders gemaB der vorliegenden Erfindung. 
Ein Kanalcodierer 50 fUhrt im Stand der Technik bekannte Ka- 
nalcodierungsverf ahren, die auf einem Faltungscode oder Shn- 
lichem aufbauen, durch und liefert Bits zu einer ersten Ein- 
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richtung 52 zum Gruppieren von Bits, um Informationssymbole 
b(l) b(0) zu erzeugen. Die Gruppierung von zwei Bit b(l) b(0) 
fUhrt dazu, die vier Phasenzustande des signalkonstellations- 
diagramin, das in Fig. 3 gezeigt ist, darstellen zu konnen. 
Die Einrichtung zum Gruppieren von Bits, um Informationssym- 
bole zu erzeugen, wird auch als "erster Mapper" bezeichnet, 
Dem ersten Mapper 52 nachgeschaltet findet sich ein zweiter 
Mapper 54, der die erf indungsgemSlie Erweiterung der Signal- 
konstellation zu einer erweiterten Signalkonstellation, wie 
sie in Fig. 1 dargestellt ist, durchfUhrt. SelbstverstSndlich 
konnte der zweite "Mapper" auch die erweiterte Signalkonstel- 
lation implementieren, die in Fig. 2 dargestellt ist. Der 
zweite Mapper 54 stellt also eine Einrichtung zum Gewichten 
der von der Einrichtung 52 zum Gruppieren erzeugten Informa- 
tionssymbole dar. Die beiden Einrichtungen 52 und 54 bilden 
somit zusammen eine Einrichtung zum Erzeugen eines ersten und 
eines zweiten Sendesymbols aufgrund eines einzigen Informati- 
onssymbols, wobei sich das erste und das zweite Sendesymbol 
voneinander unterscheiden. Das erste Sendesymbol konnte hier- 
bei ein "unbehandeltes" Inf ormationssymbol, das einfach durch 
die Einrichtung 54 durchgeschaltet wird, sein, wahrend das 
zweite Sendesymbol ein "behandeltes" Inf ormationssymbol sein 
konnte, das bei einem Ausfuhrungsbeispiel in seiner Amplitude 
gewichtet ist. Alternativ konnen beide Informationssymbole 
durch die Gewichtungseinrichtung 54 gewichtet werden, und 
zwar mit zwei unterschiedlichen Faktoren c(i). Am Ausgang der 
Einrichtung zum Gewichten 54 liegen somit zu unterschiedli- 
chen Zeitpunkten unterschiedliche Sendesymbole an, die sich 
jedoch auf dasselbe Inf ormationssymbol b(l) b(0) beziehen. 

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung wird dann eine Dif ferenzcodierung zweier zeitlich 
benachbarter Sendesymbole durchgef Uhrt , wie sie bereits be- 
zugnehmend auf Fig. 4 beschrieben wurde. Es ist jedoch offen- 
sichtlich, daft das erf indungsgemSBe Verfahren zum Senden 
ebenso wie das erf indungsgemaSe Verfahren zum Empfangen auch 
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ohne Dif f erenzcodierung ausgefUhrt werden konnen, wobei in 
diesem Fall die Elemente 10, 12, 14 nicht vorhanden sind. 

Bei einer Implementation der vorliegenden Erfindung wird eine 
Mult itragermodulat ion mit einer Anzahl von 512 Tragern ver- 
wendet. Diese Multitragermodulation wird, wie es bereits ein- 
gangs erwahnt wurde, mit einer inversen Fouriertransf ormation 
bewirkt, die durch einen Block IFFT 56 in Fig. 5 symbolisch 
dargestellt ist, Dazu erzeugen die Einrichtungen 50 bis 54 
und 10 bis 16 512 Sendesymbole bzw. Dif f erenzsymbole, die 
dann parallel mittels des Blocks IFFT in den Zeitbereich 
transformiert werden, urn ein MCM- Symbol zu erhalten, das am 
Ausgang des Blocks IFFT 56 ausgegeben wird. Zur Vermeidung 
einer Interferenz zweier benachbarter MCM-Symbole bei Verwen- 
dung eines SFN-Systems wird zwischen jedem MCM-Symbol ein 
Schutz inter vail oder "Guard Interval" eingeftigt, wie es durch 
einen Block 58 symbolisch dargestellt ist. Zur Fertigstellung 
eines vollstandigen MCM-Frames wird nach einer bestimmten An- 
zahl von MCM-Symbolen, zwischen denen Schutz inter va lie ange- 
ordnet sind, eine Synchronisationssequenz , die auch als AMSS 
bezeichnet wird, eingefugt, wie es durch einen Block 60 ange- 
deutet ist. Eine fertige Synchronisationssequenz wird dann 
mittels eines komplexen IQ-Modulators auf einen Hochf requenz- 
Trager moduliert und dann z. B. iiber eine Antenne abge- 
strahlt. Dies ist symbolisch durch einen Block 62 darge- 
stellt. Es sei darauf hingewiesen, daB die Verarbeitung einer 
Synchronisationssequenz bis zur Abstrahlung durch eine Anten- 
ne bekannt ist und daher nicht naher beschrieben werden 
braucht . 

Wie es bereits erwahnt wurde, wird vorzugsweise eine IFFT 56 
im Sender bzw. eine FFT im Empf anger mit 512 Tragern verwen- 
det. Der Block IFFT 56 gibt somit aufgrund der parallelen 
Funktionsweise der schnellen Fouriertransf ormation 512 kom- 
plexe Zeitpunkte parallel aus, die ein MCM-Symbol bilden. Ein 
MCM-Frame besitzt beispielsweise eine Dauer von 6 ms. Er be- 
steht, wie es erwahnt wurde, beispielsweise aus 24 MCM- 
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Symbolen, zwischen denen jeweils ein Schut 2 interval 1 einge- 
bracht ist, dessen Lange bei cinem bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiel etwa 25% der Lange eines MCM-Symbols betragt. Die 
Synchronisationssequenz umfaBt ferner beispielsweise 396 Bit. 
Somit kann ein Frame bei einem bevorzugten Ausf iihrungsbei- 
spiel der Erfindung 16.396 Bit uiafassen. 

Erf indungsgemaB werden somit aus einem Inf ormationssymbol 
zwei voneinander unterschiedliche Sendesymbole erzeugt, die 
zu unterschiedlichen Zeitpunkten gesendet werden. Wenn bei- 
spielsweise eine Kanalstorung vorliegt, die zeitlich voruber- 
gehend ist, und die alle Trager gleichermaBen betrifft, so 
kann bereits ein Gewinn erzielt werden, wenn das zweite Sen- 
desymbol zu einem Zeitpunkt k2 erneut gesendet wird, der um 
die Dauer der Storung von dem Zeitpunkt ki zeitlich entfernt 
ist, zu dem das erste Sendesymbol gesendet wurde. In Anbe- 
tracht der hauptsachlich auftretenden zeitlichen Storungen 
wird eine Dif f erenzzeit zwischen dem Senden der beiden Sende- 
symbole von etwa 5 MCM-Frames, was bei dem beschriebenen Bei- 
spiel etwa 3 0 ms entspricht, sinnvoll sein. Auch bei kiirzeren 
Zeitdauern wird jedoch bereits ein - unter Umstanden kleine- 
rer - Gewinn erzielt, wenn zeitliche Storungen des Kanals 
kurzer sind. Wenn die zeitliche Storung des Ubertragungska- 
nals alle Trager gleichermaBen betrifft, spielt es keine Rol- 
le, ob das zweite Sendesymbol mittels genau des gleichen Ka- 
nals Ubertragen wird, iiber den das erste Sendesymbol Ubertra- 
gen wurde. In der Praxis treten jedoch oft Interf erenzen auf , 
die zu einer Ausloschung oder aber zu einer Verstarkung von 
einzelnen TrSgern filhren konnen. Es empfiehlt sich daher, das 
zweite Sendesymbol nicht uber den gleichen Trager zu Ubertra- 
gen, sondern Uber einen anderen Trager. Dann besteht die 
Hoffnung, daB, wenn das erste Sendesymbol auf einen Trager 
moduliert wiirde, der einer destruktiven Interf erenz ausge- 
setzt war, das zweite Sendesymbol auf einen Trager moduliert 
ist, der durch eine konstruktive Interf erenz sogar noch ge- 
genUber normal ubertragenen Tragern verstarkt worden ist. 
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Ferner wird bevorzugt, inf ormationen nicht nur zweimal zu 
senden, sondern abhangig vom Kanal mehr als zweimal. Wenn der 
Kanal relativ schlecht ist, wird ein erneutes Senden eines 
Informationssymbols haufiger notig sein, als wenn ein relativ 
storungsarmer Kanal vorliegt. Das Signalkonstellationsdia- 
graiQin, das in Fig. 1 oder auch in Fig. 2 dargestellt ist, er- 
laubt ein vierf aches Senden der gleichen Inf ormationen. In 
Analogie zu dem Fall des doppelten Sendens werden dann vier 
Sendesymbole erzeugt, die alle auf dem gleichen Informations- 
symbol basieren, die jedoch untereinander unterschiedlich 
sind. In diesem Fall bietet sich folgendes Tragerraster an. 
Wenn das erste Sendesymbol iiber den ersten Trager iibertragen 
worden ist, konnte das zweite Sendesymbol iiber den 32. Trager 
iibertragen werden, konnte das dritte Sendesymbol iiber den 
128. Trager iibertragen werden, und konnte das vierte Sende- 
symbol iiber den 256 Trager iibertragen werden. Andere Fre- 
quenzraster sind jedoch ebenfalls denkbar. Vorzugsweise wer- 
den die Sendesymbole, die alle auf dem gleichen Informations- 
symbol basieren, gleichmaBig uber das Frequenzraster verteilt 
gesendet, da dann die Wahrscheinlichkeit am hochsten ist, daB 
zumindest einmal ein Kanal getroffen wird, der nicht durch 
eine destruktive Interferenz oder eine andere Storung auBer- 
ordentlich stark gedampft ist. 

Beziiglich der Amplitudengewichtungen bei der Signalkonstella- 
tion von Fig. 1 werden Gewichtungsf aktoren c(i) von {0,18, 
0,35, 0,53, 0,71} verwendet. Damit wird eine nahezu maximale 
Ausnutzung des verfiigbaren Amplitudenbereichs von 0 bis 1 ge- 
stattet . 

Im nachfolgenden wird auf Fig. 6 eingegangen, die die Imple- 
mentation einer Sof t-Metrik-Berechnung fur einen Empfanger 
fiir digitale Signale umfaBt. Die nachfolgenden Metrixbetrach- 
tungen beziehen sich alle auf eine DPSK. Analoge Metrikbe- 
trachtungen fiir andere Modulationsverf ahren sind jedoch in 
Anbetracht der vorliegenden Ausfiihrungen ableitbar. 
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Die Sendesymbole lassen sich als s(k) = e^*l ^ ^ darstellen, 
wobei (j)[k] die absolute Phase ist. Sendeseitig laBt sich das 
aktuelle Sendesymbol f olgendermaiien schreiben: 

Die Nutzinformationen sind in Gleichung 1 im dif f erenziellen 
Phasenterm <|i[k] reprasentiert . Die Empf angssymbole lassen 
sich wie folgt ausdrUcken: 



rU) = i/[e'^'']s{*)+/»(A:) 



(Gl. 2) 



in Gleichung 2 bezeichnet H(..) die KanalUbertragungsfunktion 
fUr den M-ten Trager. D stellt die Anzahl der TrSger dar und 
n(k) ist die additive RauschstSrung . k ist der aktuelle Zeit- 
punkt wahrend k-1 den vorherigen Zeitpunkt darstellt. 

Die bedingte wahrscheinlichkeitsdichtef unktion fur den Emp- 
fang von r(k), wenn s(k) gesendet wurde, lautet folgenderma- 
Sen: 

-LRe{r-(t-l)r(i)»>'»>} 

/(rik)f s{k),<p{k))'^ const -e"' 



(Gl. 3) 



On^ ist dabei die Varianz von n(k) und wird f olgendermaBen 
berechnet: 



(Gl. 4) 



Zur Berechnung einer zuverlassigen Metrik, d. h. um zuverlas- 
sige Informationen iin Empf anger bestimmen bzw. entscheiden zu 
kSnnen, werden die Log-Likelihood-Ratios >.(k) der einzelnen 
BinSrsymbole b(l) und b(0) verwendet, welche fiir das i-te Bit 
f OlgendermaBen definiert sind. 
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^.^ [ Wahrschewlichkeit,dafiBit(b^'^ = \) ] 

" ^''\wahrscheifilichkeU,da/3Bit{b^''> = o)j 



(Gl. 5) 



Ausgeschrieben ergibt sich damit Gleichung 6; 



#()t) = ln 



^Ar(k)/s{k),<p)?T{<p} 



'ZMk)/s{k),p)?r[<p} 



(Gl. 6) 



Pr((p) stent die Wahrscheinlichkeit dar, dafi die Phase des zu 
bestimmenden Inf ormationssymbols einen bestiranten Wert ein- 
nimmt. Es existieren vier verschiedenen Phasenzustande (Fig. 
1, Fig. 2), die alle gleich wahrscheinlich sind. Die Wahr- 
scheinlichkeit Pr((p) ist daher fur alle Suminanden von Glei- 
chung 6 gleich und kann aus Gleichung 6 herausgekurzt werden. 
Somit ergibt sich fiir die Log-Likelihood-Ratios folgender 
Ausdruck : 



#(it) = ln 



Y.f(r{k)/s{kl^) 

[y]e{[y]/i-ieiBifgl} 



^f{rik)/s{kl<p) 



(Gl. 7) 



Wenn Gleichxing 3 in Gleichung 7 eingesetzt wird und die Sum- 
mation ausgeschrieben wird, ergeben sich folgende Ausdriicke 
fiir die Log-Likelihood-Ratios fiir die Bits des Informations- 
symbols b(0) und b(l): 



exp|^Re{rl*-l]r[ifc].(-l)}| + exp|^Re{r*[^-l]r[A:].(y)}j 



-V Re{r-[A - \] r[kH\)] + exp ^ K^{r'[k - \] ■ r[k]- (- j)} 



(Gl. 8) 



wo 00/11844 



- 19 - 



PCT/EP99/02752 




(G1.9) 



Nach bekannten Umformungen lassen sich Gleichung 8 und Glei 
Chung 9 f olgendermafien vereinfachen: 



Gleichung 10 und Gleichung 11 sind durch das Blockschaltbild 
in Fig. 6 realisiert. In Fig. 6 wird zunachst mittels eines 
Differenz-Decodierers 64 eine vorhandene Dif f erenz-Codierung 
riickgangig gemacht. Das Ausgangssignal des Differenz- 
Decodierers wird dann in zwei Blocke 66 und 68 eingespeist, 
wobei der Block 66 die Funktion implementiert , einen Realteil 
aus einer komplexen Zahl zu extrahieren, wahrend der Block 68 
die Funktion besitzt, ein Imaginarteil aus einer komplexen 
Zahl zu extrahieren. Entsprechend den Gleichungen 10 und 11 
sind in Fig. 6 zwei Suinroierer 70, 72 gezeigt, die von den 
Blocken 66, 68 kreuzweise bedient werden. Ausgangsseitig sind 
noch zur DurchfUhrung der Multiplikation der Varianz des ad- 
ditiven Rauschens n(k) zwei Multiplikatoren 74, 76 vorgese- 
hen, an deren Ausgang die erwiinschten Log-Likelihood-Ratios 
fiir das erste Bit b(0) und das zweite Bit b(l) der zu bestim- 
menden empfangenen Informationssymbole ausgegeben werden. 

Fig. 6 stellt damit eine fest verdrahtete Realisierung der 
Gleichungen 10 und 11 dar, um im bekannten Fall einer Signal- 
konstellation, wie sie in Fig. 3 gezeigt ist, bei einmaliger 
ttbertragung einer Information eine Soft-Metrik-Berechnung 
durchfiihren zu konnen. 



= -^(Ke[r'[k - l]-r[*]} + Im{r-[/:- iJ rM}) 
= — ^r(Re{r*[/fc - \] r[k]}-lm{r'[k - \] r[k]}) . 



(Gl. 10) 



(Gl. 11) 
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Auf die in den Gleichungen 1 bis 11 dargestellte Herleitung 
der Soft-Metrik-Berechnung fiir den bekannten Fall wird spater 
Bezug genommen, um eine Sof t-Metrik-Berechnung fur den erf in- 
dungsgemaBen Fall herzuleiten, bei dera zwei Sendesymbole vom 
Sender gesendet und vom Empf anger eiapfangen werden, die beide 
auf dem gleichen Inf ormationssymbol basieren. 

Zunachst sei jedoch auf Fig, 7 Bezug genommen, das einen er- 
f indungsgemaBen Empf anger darstellt, der nach dem Koharenz- 
prinzip arbeitet. Ein mit "Front-End" bezeichneter Block 78 
umfaBt eine Empf angsantenne und bestimmte bekannte Signalver- 
arbeitungen, wie z. B. eine Umsetzung auf eine Zwischenfre- 
quenz, eine Filterung und ahnliches. Dem Block 78 ist ein 
Block 80 nachgeschaltet, der mit ADW fur "Analog-Digital- 
V?andler" bezeichnet ist. Dieser Block soil eine "Down- 
Sampling"- und eine Filter-Operation sowie eine Analog- 
Digital-Wandlung veranschaulichen. Das am Front-End 78 emp- 
fangene HF-Signal wird somit auf das Basisband umgesetzt und 
von dem ADW 80 abgetastet. iiblicherweise ist das Ausgangs- 
signal des ADW ein komplexes Signal mit Realteil und Imagi- 
narteil, wobei sowohl der Realteil als auch der Imaginarteil 
mit 8 Bit Oder einer anderen durch den ADW bestiiomten Wort- 
breite quantisiert sein konnen. Beziiglich der Notation in den 
Zeichnungen sei darauf hingewiesen, daB ein breiter Pfeil 
darstellt, daB hier komplexe Signale mit Real- und Imaginar- 
teil laufen, wahrend ein diinner Pfeil, der durch eine einzige 
Linie gezeichnet ist, veranschaulichen soil, daB hier ledig- 
lich entweder ein Real- Oder ein Imaginarteil oder uberhaupt 
ein Wert zu einem Zeitpunkt lauft. 

Der quant is ierten Abtastwertf olge, die von dem ADW 80 ausge- 
geben wird, wird durch einen Block 82, der mit Synchronisa- 
tions- und Schutzintervall-Entf ernung bezeichnet ist, sowohl 
die Synchronisationssequenz als auch die Schutzintervalle 
zwischen den MCM-Symbolen entzogen. Am Ausgang des Blocks 82 
liegt somit ein MCM-Frame, der nur noch aus den MCM-Syrabolen 
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besteht. Anschlie^end werden die MCM-Symbole eines nach dem 
anderen durch einen Block 84, der mit FFT bezeichnet ist und 
eine Four iertransformat ion in den Frequenzbereich ausfiihrt, 
in den Frequenzbereich transf ormiert . Am Ausgang des Blocks 
FFT liegt somit nach einer FFT-Operation das Spektrum eines 
MCM-Symbols an, wobei die einzelnen Spektralwerte oder Spek- 
trallinien einen Realteil und einen Imaginarteil haben, wobei 
sowohl der Realteil als auch der Imaginarteil entsprechend 
der Bitbreite des ADW quantisiert sind. Bei einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel haben wie gesagt sowohl der Realteil als 
auch der Imaginarteil eine Wortbreite von 8 Bit. 

Im koharenten Fall, auf den sich Fig. 7 bezieht, wird nun in 
einem Block 86 die Phase jedes nach Real- und Imaginarteil 
vorliegenden Tragers, d. h. jeder Spektrallinie , auf fiir 
Fachleute bekannte Art und Weise geschatzt bzw. bestimmt. Am 
Ausgang des Blocks Phasenbestimmung 86 liegen daher zeitlich 
aufeinanderfolgende Phasenwerte an, die die Phasen der emp- 
fangenen Spektrallinien wiedergeben. Mittels eines ModM- 
Addierers 88 und eines Verzogerungsglieds 90, das um einen 
Taktzyklus verzogert, wird die im Sender eingefuhrte Diffe- 
renz-Codierung riickgangig gemacht, d, h, es wird eine Diffe- 
renz-Decodierung (64, Fig. 6) durchgefiihrt . Am Ausgang des 
Addierers 88 liegen somit Phasenwerte an,, die das im Sender 
am Ausgang des Blocks 52 (Fig. 5) gebildete Inf ormationssym- 
bol darstellen sollen. Die Phasenwerte am Ausgang des Addie- 
rers 88 sind mit einer durch die Phasenbestimmungseinrichtung 
86 gegebenen Quantisierung vorhanden. SelbstverstSndlich wer- 
den die Phasenwerte am Ausgang des Addierers 88 nicht genau 
0*», 90*, 180° Oder 270** betragen, sondern sie werden von den 
erwarteten Werten abweichen, da sowohl durch den Sender als 
auch durch den Empf anger und besonders durch den (Freiluft-) 
Obertragungskanal Phasenverzerrungen oder sonstige Storungen 
eingefiihrt worden sind. 

Falls im Sender, der in Fig. 5 gezeigt ist, keine Kanalcodie- 
rung durchgefuhrt worden ist, d. h. der Kanalcodierer 50 
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nicht vorhanden war, konnen die Ausgangssignale des Addierers 
88 in einen Entscheider eingegeben warden, der beispielsweise 
bestiiniat, dafi alle Phasenwerte unter 45^ einer Phase von 0« 
entsprechen sollen, wahrend alle Phasenwerte Uber einer Phase 
von 45** einer Phase von 90** fiir ein Inf onaationssymbol ent- 
sprechen sollen. Eine solche einfache Entscheidung wird als 
"harte" Entscheidung bezeichnet. Eine solche harte Entschei- 
dung kann jedoch zu . vielen falschen Entscheidungen fiihren. 
Daher wurde im Kanalcodierer 50 bereits eine Faltungscodie- 
rung durchgef Uhrt , die nun im Empf anger mittels eines Blocks 
Kanal-Decodierer 90 wieder riickgangig gemacht werden muB- Auf 
fUr Fachleute bekannte Art und Weise wird hierbei ein Viter- 
bi-Algorithmus eingesetzt, wenn ein Faltungscode im Sender 
genommen wurde. Andere Algorithmen und Verfahren zum fehler- 
sicheren Codieren ijn Sender und zum entsprechenden fehlersi- 
cheren Decodieren im Empfanger sind bekannt und miissen daher 
nicht weiter ausgefiihrt werden. 

Aufgrund destruktiver Interf erenzen oder ahnlicher Storungen 
des Obertragungskanals kann jedoch der Fall auftreten, daB 
auch trotz leistungsf ahigster Kanalcodierung und Kanaldeco- 
dierung ein Inf ormationsver lust auftritt. Urn dem entgegenzu- 
wirken, werden Inf ormationen erf indungsgemaB zwei- oder mehr- 
mals iibertragen. Im einfachsten Fall liegen dann am Ausgang 
des Addierers 88 zu unterschiedlichen Zeitpunkten ki und k2 
bzw. kn zwei bzw. n quantisierte Phasenwerte an, Wenn ein 
quant isierter Phasenwert von den beiden quant is ierten Phasen- 
werten, die sich auf ein einziges Inf ormationssymbol bezie- 
hen, im Empfanger ein relativ eindeutiges Ergebnis hat, wSh- 
rend der andere ein eher zweideutiges Ergebnis hat, kann der 
andere Phasenwert vernachlassigt werden und die Phasenent- 
scheidung auf dem einen mit relativ eindeutigem Ergebnis 
durchgefiihrt werden. Selbstverstandlich wird entweder eine 
"harte" Entscheidung oder eine Kanal-Decodierung eingesetzt. 
Beim Mobilfunk wird eine Faltungscodierung im Sender und eine 
entsprechende Kanal-Decodierung im Empfanger vorteilhaft 
sein. Harte Entscheidungen konnen besonders beim Mobilempfang 
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2U einer Verschlechterung der Empf angerzuverlassigkeit fiih- 
ren. 

Alternativ konnen die beiden Phasenwerte addiert und dann 
durch zwei geteilt werden, um mittels einer Mittelung eine 
zuverlassigere Entscheidung treffen zu konnen. Eine weitere 
Moglichkeit 'besteht darin, am Eingang der Phasenbestiitimungs- 
einrichtung 86 die Amplitude der beiden empfangenen Sendesym- 
bole, die bei der Phasendif f erenzbildung beteiligt sind, um 
das Differenzsymbol zu ermitteln, f estzustellen und den quan- 
tisierten Phasenwert bei der Entscheidung zu berucksichtigen, 
bei dem die empfangenen Sendesymbole vor der Diff erenzbildung 
die groBeren Amplituden batten. Eine weitere Moglichkeit zur 
Kombination der beiden empfangenen Sendesymbole, die auf dem 
gleichen Inf ormationssymbol basieren, besteht in einer nach 
den beteiligten Amplituden ausgefuhrten Gewichtung und ent- 
sprechenden Mittelung. GemaB einem bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung werden jedoch beide quan- 
tisierten Phasendif ferenzen, die das Inf ormationssymbol dar- 
stellen, als "sof t-quantisierte" Phasenwerte verwendet und 
bei einer Kanal-Decodierung 90 mittels eines Viterbi- 
Algorithmus oder eines ahnlichen Algorithmus verwendet, um 
durch eine "weiche" Entscheidung eine Entscheidung mit einer 
geringeren Anzahl von Fehlentscheidungen zu erreichen. 

Fig, 8 zeigt ein Blockschaltbild fur einen erf indungsgemaBen 
Empf anger bei inkoharentem Empfang. Der in Fig. 8 schematisch 
dargestellte Empf anger entspricht bis zu Block FFT dem Emp-' 
f anger von Fig. 7. Das Inkoharenz-Prinzip auBert sich jedoch 
bei dem Empf anger von Fig. 8 darin, daB keine Phasenbestim- 
mungseinrichtung 86 (Fig. 7) vorhanden ist, sondern stattdes- 
sen ein Multiplizierer 92, ein Verzbgerungsglied 90 und eine 
Einrichtung 94 zum Bilden eines konjugiert komplexen Wertes. 
Die Elemente 90, 92, 94 dienen bei dem in Fig. 8 gezeigten 
Einpf anger dazu, die Dif f erenzcodierung, die in einem Sender 
(Fig- 5) eingefUhrt worden ist, wieder riickgangig zu machen, 
um aus den empfangenen Sendesymbolen wieder auf das ursprUng- 
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lich gesendete Inf ormationssymbol b(l) b(0) schlieBen zu kon- 
nen. Am Ausgang des Multiplizierers 9 2 steht dann das komple- 
xe Produkt des aktuellen Sendesymbols und des konjugiert kom- 
plexen Sendesymbols vom letzten Takt. 

Wenn die komplexe Notation nach Betrag und Phase verwendet 
wird, steht am Ausgang des Multiplizierers 92 ein Wert, der 
als Betrag die Multiplikation der Betrage des aktuellen Sen- 
desymbols und des letzten Sendesymbols hat, und der als Phase 
die Differenz der Phasen des aktuellen und des letzten Sende- 
symbols aufweist. In dieser Phasendif f erenz steckt die er- 
wiinschte Nutzinf ormation, da der Sender eine Differenz- 
Phasenumtastung mit den Sendesymbolen ausgefuhrt hatte. Im 
Gegensatz zum koharenten Empf anger, der in Fig, 7 gezeigt 
ist, bei dem zum Bilden der Phasendif f erenz lediglich eine 
ModM-Addition (88) erf order lich war, findet beim inkoharenten 
Empf anger gema/5 Fig. 8 eine Multiplikation zweier komplexer 
Zahlen statt. 

Da die Amplituden der Empf angssignale beim Mobilempfang iibli- 
cherweise relativ klein sind, wird die Amplitude des empfan- 
genen Dif f erenzsymbols am Ausgang des Multiplizierers 92 noch 
Kleiner. Damit fSllt jedoch wesentlich die Tref ferrate bei 
der Entscheidung, ob es sich nun urn einen der beispielsweise 
vier Phasenzustande handelt. Dazu sei kurz auf Fig. 3 verwie- 
sen. Wenn das Sendesymbol b(l) b(0) = 00 betrachtet wird, das 
im Sendefall eine Amplitude von 1 bzw. eine gewichtete Ampli- 
tude (Fig. 1) hat, ist zu sehen, dafi die Phasenentscheidung 
immer unsicherer wird, je kleiner die Amplitude des empfange- 
nen Sendesymbols wird. Im Extremfall, wenn die Amplitude der- 
art klein wird, daB sie nahezu im Ursprung der komplexen Ebe- 
ne liegt, ist keine Phasenentscheidung mehr moglich, obwohl 
das empfangene Dif f erenz symbol am Ausgang des Multiplizierers 
92 bei der Berechnung sicherlich einen Phasenterm enthSlt. 
Dieser Phasenterm ist jedoch aufgrund der dann sehr geringen 
Amplitude nicht mehr signifikant und wird, wenn keine weite- 
ren Vorkehrungen getroffen werden, nahezu zwangslSufig zu ei- 
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ner falschen Entscheidung fuhren. Erf indungsgemaB wird daher 
in Analogic zu der Metrikberechnung , die in den Gleichungen 1 
bis 11 dargestellt worden ist, auch beim Empfang von zwei 
Sendesymbolen, die sich beide auf ein einziges Informations- 
symbol beziehen, eine Metrikberechnungseinheit 96 dem Multi- 
plizierer 92 nachgeschaltet. 

Iro nachfolgenden wird auf die erf indungsgemaBe Metrikberech- 
nung 96 eingegangen. Bevor jedoch eine Ableitung der Log- 
Likelihood-Ratios fur das erf indungsgemSBe Konzept darge- 
stellt wird, bei dem zwei Sendesymbole, die sich voneinander 
unterscheiden, die jedoch auf dasselbe Inf ormationssymbol be- 
zogen sind, ubertragen werden, wird auf Fig. 9 Bezug genom- 
men, um eine tjbersichtsdarstellung in zeitlicher Hinsicht zu 
geben. Zu einem Zeitpunkt ki, zu dem das erste Sendesymbol 
empfangen wird, bzw. zu dem aus dem ersten Sendesymbol das 
entsprechende Dif ferenzsymbol berechnet wird, in dem die 
Nutz information steckt, wird eine erste Metrikberechnung 96a 
durchgefUhrt. Zuin Zeitpunkt k2, zu dem das zweite Sendesym- 
bol empfangcn wird, bzw. zu dem das entsprechende Dif ferenz- 
symbol bei Differenzcodierung empfangen wird, wird auch fUr 
das zweite empfangene Sendesymbol eine Metrikberechnung 96b. 
durchgefUhrt. Das Ergebnis der ersten Metrikberechnung 96a 
wird in einem Speicher 98 zwischengespeichert, um diesen Wert 
in der Zeitspanne zwischen ki und k2 zu halten. Wenn die 
-zweite Metrikberechnung 96b vollendet ist, wird das Ergebnis 
der ersten Metrikberechnung aus dem Speicher 98 ausgelesen 
und in einer Metrikkombinationseinrichtung mit dem Ergebnis 
der zweiten Metrikberechnung kombiniert. Wie es bereits er- 
wShnt wurde, kann die Metrikkombination in einer einfachen 
Addition bestehen. Alternativ kann in der Metrikkombinations- 
einrichtung 100 auch eine Entscheidung durchgefUhrt werden, 
welche Metrik zuverlSssiger ist, wobei dann die gunstigere 
Metrik zur Weiterverarbeitung im Kanal-Decodierer 96 genomroen 
wird, wShrend die andere verworfen wird. Aufierdem kann in der 
Metrikkombinationseinrichtung 100 auch eine gewichtete Addi- 
tion durchgefUhrt werden, wobei Amplituden der empfangenen 
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Sendesymbole, die einem entsprechenden Dif f erenzsymbol zu- 
grunde liegen, beriicksichtigt werden, um darauf schlieBen zu 
konnen, welche Metrik eher zuverlassig ist. Wenn empfangene 
Sendesymbole eine eher grofte Amplitude haben, so kann da von 
ausgegangen werden, daB sie korrekte Inf ormationen tragen, 
wogegen dies bei empfangenen Sendesymbolen mit eher kleinen 
Amplituden nicht sicher ist. Das Ergebnis der Metrikkombina- 
tionseinrichtung 100 wird dann in einen Kanal-Decodierer 90 
eingespeist, der dem Kanal-Decodierer 90 von Fig. 7 ent- 
spricht und bei Verwendung eines Faltungscodes im Kanalcodie- 
rer 50 (Fig. 5) einen Viterbi-Algorithmus und ahnliches im- 
plementiert . 

Aus Fig. 9 ist ersichtlich, daB das erf indungsgemaBe Konzept, 
das beispielhaft in Verbindung mit zwei Sendesymbolen gezeigt 
ist, die sich voneinander unterscheiden, die sich aber auf 
das gleiche Inf ormationssymbol beziehen, ohne weiteres auf 
den Fall ausgedehnt werden, bei dem mehr als zwei Sendesymbo- 
le erzeugt werden, was zu einer nicht nur doppelten sondern 
mehrmaligen tibertragung eines einzigen Inf ormationssyinbols 
fiihrt. Wenn beispielsweise eine vierfache Inf ormationsiiber- 
tragung angenommen wird, wie sie beim bevorzugten Ausfiih- 
rungsbeispiel angewendet wird, da der zweite Mapper 54 eine 
vierfache Erweiterung des Konstellationsdiagrainms schafft, 
werden weitere Metrikberechnungseinheiten 96 und weitere 
Speicher 98 verwendet, wobei die Metrikkombinationseinrich- 
tung 100 in diesem Fall vier Eingange haben wird, um die Er- 
gebnisse der einzelnen Metrikberechnungen zu den Zeitpunkten 
ki kombinieren zu konnen. Je hSufiger ein Inf ormationssymbol 
erneut gesendet wird, umso hoher wird die Anzahl der richti- 
gen Entscheidungen im Kanal-Decodierer 90 sein. Je haufiger 
jedoch Inf ormationen neu gesendet werden, umso starker fallt 
selbstverstandlich die Bitef f izienz , die natiirlich im Fall 
des einfachen Sendens am hochsten ist. Aufgrund der effekti- 
ven Komprimierungsalgorithmen, die beispielsweise in der 
MPEG-Standardfamilie implementiert sind, und aufgrund vorhan- 
dener schneller Schaltungen, die eine hohe Tragerf requenz er- 
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lauben, die im unteren bis mittleren Gigahertzbereich liegt, 
ist jedoch die ubertragene Menge an Bits nicht so sehr ent- 
scheidend als die sichere Detektion. Besonders wenn daran ge- 
dacht wird, dafi das erf indungsgemaBe System fiir einen digita- 
len Rundfunk eingesetzt wird, ist eine sichere Erfassung rait 
einer rainimalen Anzahl an falschen Entscheidungen wesentlich, 
damit ein derartiges Produkt am Markt Akzeptanz findet, und 
zwar besonders bei ObertragungskanSlen mit schwieriger Topo- 
logie, wie z. B. in einer GroSstadt mit vielen Wolkenkrat- 
zern. Besonders in GroBstadten, und im Zentrum von GroBstSd- 
ten, welche besondere Herausf orderungen fUr den digitalen 
Rundfunk darstellen, werden die meisten Kunden sein, weshalb 
eben dort ein f ehlersicherer Empfang ohne Storungen Prior itSt 
hat. 

Im nachfolgenden wird auf die Metrikberechnung, die in der 
ersten Metrikberechnungseinheit 96a und in der zweiten Me- 
trikberechnungseinheit 96b ausgefuhrt wird, eingegangen. Es 
sei darauf hingewiesen, daB in der Praxis die erste Metrikbe- 
rechnungseinheit 96a und die zweite Metrikberechnungseinheit 
96b die gleiche Metrikberechnungsvorrichtung sein wird, da, 
wie es aus Fig. 9 deutlich ist, hier Metrikberechnungen zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten ausgefuhrt werden. 

Im nachfolgenden wird die schaltungstechnische Realisierung 
zur Berechnung der Log-Likelihood-Ratios im erf indungsgemSBen 
Fall des Sendens von zwei Sendesymbolen, die sich voneinander 
unterscheiden, die jedoch auf demselben Informationssymbol 
basieren, gleichungsmSBig h^rgeleitet. 

Dazu seien zwei Paare r(ki-l) , r(ki) bzw. r(k2-l) , r(k2) von 
Empfangssyrobolen betrachtet, wobei die Zeitpunkte ki und k2 
voneinander unterschiedlich sind. Zur Vereinf achung der Her- 
leitung sei der Obergang zwischen den zugehorigen Sendesymbo- 
len s(ki-l) zu s(ki) durch ein gemeinsames • (Quell-) Bit (In- 
dex 1) represent iert. Das bedeutet, daB angenommen wird, daB 
das Bit i im Obergang von s(ki-l) auf s(ki) bzw. das Bit j 
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im Obergang von s(k2*l) auf s(k2) identisch sind. An dieser 
Stelle sei darauf hingewiesen, daJJ Sendesymbole durch s(k) 
dargestellt sind, wahrend Empfangs symbol e durch r(k) darge- 
stellt sind. (s = send; r = receive) • Betrachtet man die bei- 
den Empf angspaare unabhangig voneinander, so ISBt sich wie im 
Fall von Fig. 6 die Wahrscheinlichkeit bzw, das Log- 
Likelihood-Ratio fUr das gesuchte Binarsymbol angeben. Dazu 
wird (pi dem Empfangspaar r(ki-l), r(ki) und (p2 dem Empfangs- 
paar r(k2-l)f r(k2) zugeordnet. Sowohl fUr cpi als auch fUr 
cp2 sind die Log-Likelihood-Ratios X< ^ ^ fiir das Bit i bzw. 
das Bit j folgendermaBen gegeben, wobei 1 0 oder 1 betragen 
kann, wenn das Inf ormationssymbol b(l) b(0) aus 2 Bit be- 
steht . 



Wahrscheinlichkeit, daf3Bit[b^^^ = l) 



Wahrscheinlichkeit, dapBit[b^'^ =0) 



(Gl. 12) 



X^\k)^\vi 



Z f\r{k^r(k,)lJ^kXi^^^^ 



Z /(K^,).'-(*2)/^*.M^2).^..<'2)-Pr{9'..^2} 



(Gl. 13) 



sind die betrachteten Empf angspaare zeitlich relativ weit 
voneinander entfernt^ so kann von unabhangigen Ubertragungs- 
bedingungen ausgegangen werden, was es ermoglicht, daB beide 
Ereignisse als statistisch unabhangig voneinander betrachtet 
werden. Dies lautet gleichungsmSSig f olgendennaBen: 

Pr{<e>„9>2}=Pr(^.)Pr(^2} (G1.14) 



Damit ergibt sich: 
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(Gl. 15) 



Fiir das 1-te Bit ergeben sich somit folgende Gleichungen: 



|(l'l£(hl''-«°»*'=0| |pl£|(p,]/>-i«Si/=o) 



(Gl. 16) 



A<'>=ln 



' y/(r(*,)/4,)i^.)Pr{!P.f 

[y}£|[y>,p^f«Bif«l) ^1 ^ 



In 



[9»)s([9,17#-toSif=0) 



j:Ar{k,)/s(k,),<p,)?rM 



(Gl. 17) 



Aus Gleichung 16 und Gleichung 17 ist zu sehen, daB bei sta- 
tistischer Unabhangigkeit eine einfache Addition der Log- 
Likelihood-Ratios fur das entsprechende Bit des Informations- 
symbols durchgefiihrt werden kann: 



(Gl. 18) 



Bildlich ausgedrlickt zeigt dieses Ergebnis Fig. 10. Eine Fol- 
ge von Empf angssymbolen r[ki, ... k2/ wird in einen 

Dif ferenz-Decodierer eingespeist, der die Elemente 90, 92, 94 
von Fig. 8 umfaBt. Das Ergebnis des Multiplizieres 92 wird 
dann wieder in eine Realteileinrichtung 66 und in eine Imagi- 
narteileinrichtung 68 eingespeist, die wiederum zwei Summie- 
rer 70, 72 kreuzweise bedienen. Wenn das Inf ormationssymbol. 



wo 00/11844 



- 30 - 



PCT/EP99/02752 



das bestimmt werden soli, vom Sender zweinal gesendet worden 
ist, sind zwei Metrikkombinationseinrichtungen 100a, lOOb no- 
tig, uin die Addition von Gleichung 16 zu realisieren. Am Aus- 
gang stehen dann die Log-Likelihood-Ratios fur das Informati- 
onssymbol, die mittels zweier Obertragungen desselben Infor- 
mations symbols ermittelt worden sind. Diese beiden Werte wer- 
den, wie es aus Fig. 8 ersichtlich ist, in einen Multiplexer 
102 eingespeist, derart, dafi ein Log-Likelihood-Ratio nach 
dem anderen in den Kanal-Decodierer 90 eingespeist wird, urn 
dort die weiche Entscheidung beispielsweise mittels des Vi- 
terbi-Algorithmus durchfiihren zu konnen. Dies ist durch die 
einfache Verbindungslinie zwischen dem Multiplexer 102 und 
dem Kanal-Decodierer 90 wiedergegeben. 

Im nachfolgenden wird beispielhaft auf die Signalkonstellati- 
on, die in Fig. 1 gezeigt ist, eingegangen, urn die Ermittlung 
der Log-Likelihood-Ratios im Falle dieser "4-DAPSK" darzu- 
stellen. Die Phase kann einen der vier Zustande {0, (p/2, cp, 
.3(p/2} einnehmen. Fiir die Amplitudengewichtungen existieren 4 
c(i), i aus {0, 1, 2, 3}, wobei fiir eine praktische Anwendung 
folgende ci genommen werden kbnnen: {c(0), c(l), c(2), c(3)} 
= {0,18, 0,35, 0,53, 0,71}- Unter Verwendung der Definition, 
die in Gleichung 11 gegeben wurde, ergibt sich Gleichung 19, 
die in Analogie zu Gleichung 13 steht. 

2;/(K''.).K*.)/4*,W*=).'^"'.«')p'{^'".*'} 

t-t£sBit=0 

Aufgrund der Tatsache, daS die Phase und die Amplitude von- 
einander unabhangige Variablen sind, kann Gleichung 14 analog 
geschrieben werden: 



Pr{cf^«,} = Pr(c(^')Pr{?>} 



(Gl. 20) 
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Das Ergebnis fur die Log-Likelihood-Ratios lautet ausge- 
schrieben f olgendermaBen: 

2:/H*,).'-('.)'4*.W*=).^"'.«')-Pr{c"'}PrW 



Aus Gleichung 21 ist zu sehen, daB die Wahrscheinlichkeit 
Pr{c*^'} fur den Empfang einer bestixninten gewichteten Ampli- 
tude eine multiplikative Gewichtung fUr die Log-Likelihood- 
Ratios darstellt. Die wahrscheinlichkeitsdichtefunktion im 
Fall der dargestellten DQPSK wird daher berechnet aus der 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die DQPSK mit einer be- 
stimmten Amplitude c^^), die dann mit Pr{c< ^ ) > im Nenner 
und im Zahler von Gleichung 21 multipliziert wird. Dies be- 
deutet, daB die einzelnen Amplituden durch eine Gewichtung 
entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeiten in den Log- 
Likelihood-Ratios erscheinen. Analoge Gleichungen sind fUr 
das Signalkonstellationsdiagramm von Fig. 2 auf der Basis der 
obigen Herleitung herleitbar. 

Zusammcnfassend IMBt sich festhalten, daB die vorliegende Er- 
findung im Zusaimenhang mit einem Modula- 
tions/Demodulationsverfahren fiir die Trager einer Multitra- 
germodulation-Obertragung und im besonderen Fall einer OFDM 
nUtzlich ist. Zum einen wird eine VergroBerung der Signalkon- 
stellation erreicht, und zum anderen wird durch mehrfache Ab- 
bildung der Inf ormationen auf die TrSger ein "Mapping- 
Diversity" -Gewinn erzielt. FUr das "Mapping Diversity" wird 
somit jedes Inf ormationsbit mindestens zweimal gesendet. Vor- 
zugsweise ist der Zeitabstand zwischen dem Senden der glei- 
chen Information groB. In diesem Fall konnen die beiden Er- 
eignisse als statistisch unabhangig voneinander gelten. Wenn 
jedoch der tjbertragungskanal selbst betrachtet wird, so wird 
auch ein kleinerer Zeitabstand, bei dem die beiden Sendevor- 
gSnge nicht vollstandig voneinander statistisch unabhangig 
angesehen werden kSnnen, ebenfalls zu einer Erhohung der De- 
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tektionszuverlassigkeit fuhren, wenn der Kanal nur kurzen 
zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. 

Das "Deitvapping" oder Demodulieren im Fall des "Mapping Diver- 
sity" kann sowohl im kohSrenten (Fig. 7) als im inkoharenten 
(Fig, 8) Fall verwendet werden. Die Metrikberechnung im Fall 
von "Mapping Diversity" wird in zwei Schritten durchgef iihrt, 
Der erste Metrik wird zum Zeitpunkt ki berechnet und gespei- 
chert • Zum Zeitpunkt k2 wird dann die zweite Metrik berech- 
net und anschlieflend mit der ersten Metrik kombiniert, wobei 
diese Kombination vorzugsweise als Addition ausgefiihrt wird. 
Das Ergebnis der Metrikkombination wird dann zum Kanal- 
Decodierer im Empf anger weitergegeben. 

Im nachfolgenden wird zum Verstandnis kurz auf die Log- 
Likelihood-Ratios eingegangen, bzw. wie dieselben im Kanal- 
Decodierer 90 ausgewertet werden. Aus Gleichung 11 beispiels- 
weise ist zu sehen, daB der Wertebereich entsprechend der 
Logarithmus-Funktion zwischen -Unendlich bis +Unendlich 
reicht, Wenn ein Log -Likelihood-Ratio einen sehr negativen 
Wert hat, bedeutet dies, daii die Wahrscheinlichkeit , daB ein 
Bit eine 1 hat, sehr gering ist, und daB die Wahrscheinlich- 
keit, daB ein Bit eine 0 hat, sehr groB ist. In diesem Fall 
kann somit eine sehr sichere Entscheidung getroffen werden, 
daB das betrachtete Bit eben 0 ist. Wenn das Log-Likelihood- 
Ratio einen sehr groBen Wert einninunt, d. h. wenn das Argu- 
ment des Logarithmus sehr groB wird, ist zu sehen, daB die 
Wahrscheinlichkeit, daB ein Bit 1 ist, eher groB ist, wahrend 
die Wahrscheinlichkeit, daB ein Bit 0 ist, sehr gering ist. 
Dann kann eine sehr sichere Entscheidung getroffen werden, 
daB das Bit eine 1 hat. Fiir die weitere Decodierung im Kanal- 
Decodierer 90 werden daher die Bits b(0), b(l) durch die ent- 
sprechenden Log-Likelihood-Ratios ersetzt. Eine Auswertung 
der Log-Likelihood-Ratios konnte beispielsweise derart durch- 
gefUhrt werden, daB festgelegt wird, daB alles, was unter 0,5 
liegt, eine 0 ist, und daB alles, was ilber 0,5 liegt, eine 1 
ist. Bereits wenn die Log-Likelihood-Ratios groBer als 1 
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sind, kann davon gesprochen warden, dalJ eine sichere 1 vor- 
liegt, wahrend ein Wert unter 1 eine wenig sichere 1 dar- 
stellt. 

Zur detail lierteren Erlauterung des in Fig. 5 dargestellten 
Senders gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung sei nun Fig. 11 betrachtet. Fig. 11 zeigt wie Fig. 5 
den ersten Mapper 52, den demselben nachgeschalteten zweiten 
Mapper 54 und einen Serien-Parallel-Wandler 53a. Wenn der 
Fall des Sendens von zwei Sendesymbolen, die sich auf dassel- 
be Infonnationssyrobol bcziehen, betrachtet wird, erzeugen die 
beiden Mapper zunSchst das erste Sendesymbol b^b°c° und dann 
das zweite Sendesymbol b^b°c^. Diese beiden Sendesymbole 
warden seriell erzeugt und dann durch 53a parallelisiert. Das 
erste Sendesymbol lauft dann direkt in einen Parallel- 
Seriell-Wandler 53b, wahrend das zweite Sendesymbol in einen 
Zeit-Inter leaver eingespeist wird, um das Senden des zweiten 
Sendesymbols zu einem spateren Zeitpunkt zu erreichen. Der 
Zeit-lnterleaver fUgt das in denselben eingespeiste Sendesym- 
bol nach einer vorzugsweise fest eingestellten Zeitdauer in 
den Sendebitstrom vor dem Dif f erenz-Codierer 10, 12, 14 ein. 
Der Zeit-lnterleaver kann ausgestaltet sein, um das zweite 
Sendesymbol zu einem spateren Zeitpunkt fiir denselben Trager 
wie beim ersten Sendesymbol vorzusehen, oder vorzugsweise ei- 
nen anderen Trager zu nehmen, wie es bereits ausgefvihrt wur- 
de. 

Aus Fig. 11 wird ferner deutlich, daB bei einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemSBen Senders die Gewich- 
tungsreihenfolge fest eingestellt ist. Dies bedeutet, daB das 
erste Sendesymbol immer die Gewichtung c(0) hat, daB das 
zweite Sendesymbol immer die Gewichtung c(l) hat, daB das 
dritte Sendesymbol immer die Gewichtung c(2) hat, usw. Dies 
hat den Vorteil, daB der Empf anger bereits von vorneherein 
Kenntnis davon hat, welche Gewichtung ein empfangenes Symbol 
haben sollte, da die Gewichtungsreihenf olge vorzugsweise fest 
vorgegeben ist. 
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Fig. 12 zeigt eine etwas detailliertere Darstellung des er- 
f indungsgemaBen Empfangers aus Fig- 7 bzw. Fig. 8, Fig- 12 
ist auch Fig. 9 ahnlich. Dem Dif f erenz-Decodierer ist ein Se- 
rien-Parallel-Wandler 65 nachgeschaltet. Dieser speist zum 
einen die erste Metrikberechnungseinrichtung 96a und zum an- 
deren einen Zeit-Deinter leaver 97, der die durch den Zeit- 
Interleaver 55 eingefUhrte zeitliche und optional kanalmaBige 
Verschachtelung wieder riickgangig laacht. Dem Zeit- 
Deinterleaver 97 nachgeschaltet ist die zweite Metrikberech- 
nungseinrichtung 96b. Die Metrikkombination wird bevorzugter- 
weise durch Addition der zwei Einzel-Verhaltnisse in der Me- 
trikkombinationseinrichtung 100 ausgefiihrt, wie es bereits 
detailliert ausgefuhrt wurde. 

Der Viterbi-Decodierer , der vorzugsweise in dem Kanaldecodie- 
rer enthalten ist, nimmt die beiden Ausgangssignale der Ein- 
richtung 100 als Eingabe und berechnet die Metrik von einem 
Anf angszustand zu einem Endzustand in einem Trellisdiagrainm. 
Der Weg mit maximaler Metrik ergibt dann neben der geschStz- 
ten Codefolge auch zugleich die geschStzte Inf ormationsf olge. 
Im kohSrenten Fall, in dem keine Log-Likelihood-Verhaltnisse 
verwendet werden, werden die Empf angssignale zum Zeitpunkt 
ki und k2 vor dem Eingang des Viterbi-Decodierers vorzugs- 
weise addiert. Dies wird auch als Maximum Ratio Combining 
( MRC ) be z e i chne t . 

Beziiglich der Kanaleigenschaf ten sei noch folgendes ange- 
merkt. Selbstverstandlich ist beim Senden der Kanal an sich 
unbekannt. Es ist jedoch notwendig, daB derselbe im Empf anger 
geschatzt wird. Diese SchStzung wird bei jeder praktischen 
Implementation anders ausfallen, da die Kanalschatzung vom 
System, vom Aufbau und von der verwendeten Kanalart abhangt. 
BezUglich des Kanalrauschens wird primar das additive weiBe 
GauB^sche Rauschen (AWGN) betrachtet. Dabei ist zum einen die 
Verteilung des Rauschens und zum anderen das Verhaltnis vom 
Signalpegel zum Rauschpegel bekannt. Diese Inf ormationen wer- 
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den im Kanal-Decodierer fur die weitere Decodierung benutzt. 
Wenn ein Faltungscode im Sender benutzt wird, wird ein Viter- 
bi-Decodierer , wie es bereits Sfters erwMhnt wurde, im Emp- 
f anger verwendet. FUr eine praktische Iraplementierung ist 
fiir alle Metrikinkreinente identisch und damit fiir die 
Decodierung im Viterbi-Decodierer irrelevant. Wie es bereits 
auf Fig. 10 ersichtlich ist, kann daher ohne Verlust 

vernachlSssigt werden. 
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Patentansprliche 

Verfahren zum Senden von Inf ormationssymbolen mit einer 
Mehrzahl von Tragern mit folgenden Schritten: 

Erzeugen (52, 54) eines ersten Sendesymbols aus einem In- 
f orroationssymbol ; 

Erzeugen (52, 54) eines zweiten Sendesymbols aus dem 
gleichen Inf ormationssymbol, wobei sich das zweite Sende- 
syiubol von dem ersten Sendesymbol unterscheidet; 

Modulieren (56) des ersten Sendesymbols auf einen Trager 
und Senden (62) des mit dem ersten Sendesymbol modulier- 
ten Tragers zu einem ersten Zeitpunkt (ki) ; und 

Modulieren des zweiten Sendesymbols auf einen Trager und 
Senden (62) des mit dem zweiten Sendesymbol modulierten 
Tragers zu einem zweiten Zeitpunkt (k2) , wobei der zwei- 
te Zeitpunkt zeitlich nach dem ersten Zeitpunkt liegt. 

Verfahren zum Senden von Inf ormationssymbolen mit einer 
Mehrzahl von Tragern, mit folgenden Merkmalen: 

Erzeugen (52, 54) eines ersten Sendesymbols aus einem In- 
formations symbol ; 

Erzeugen (52, 54) eines zweiten Sendesymbols aus dem 
gleichen Inf ormationssymbol, wobei sich das zweite Sende- 
symbol von dem ersten Sendesymbol unterscheidet; 

Erzeugen (10, 12, 14) einer Differenz zwischen dem ersten 
Sendesymbol und einem demselben zeitlich vorausgehenden 
Sendesymbol, um ein erstes Dif f erenzsymbol zu erhalten; 

Erzeugen (10, 12, 14) einer Differenz zwischen dem zwei- 
ten Sendesymbol und einem demselben zeitlich vorausgehen- 
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den Sendesymbol , urn ein zweites Dif f erenzsymbol zu erhal- 
ten; 

Modulieren (56) des ersten Dif f erenzsymbols auf einen 
Trager und Senden (62) des roit dem ersten Dif f erenzsymbol 
modulierten Trager s zu einem ersten Zeitpunkt (ki) ; und 

Modulieren des zweiten Dif f erenzsymbols auf einen Trager 
und Senden (62) des mit deiti zweiten Dif f erenzsymbol modu- 
lierten Tragers zu einem zweiten Zeitpunkt (k2) / wobei 
der zweite Zeitpunkt zeitlich nach dem ersten Zeitpunkt 
liegt . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem sich der mit 
dem ersten Sendesymbol bzw. Dif f erenzsymbol modulierte 
Trager von dem mit dem zweiten Sendesymbol bzw, Diffe- 
renzsymbol modulierten Trager unterscheidet . 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem die Zeitspanne zwischen dem ersten Zeitpunkt (kj.) 
und dem zweiten Zeitpunkt (k2) derart lang ist, daB 
Ubertragungen der mit den beiden Sendesymbolen bzw. Dif- 
ferenzsymbolen modulierten Trager uber einen Obertra- 
gungskanal statistisch voneinander unabhSngig sind. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche, bei 
dem das erste Sendesymbol einen einer vordef inierten An- 
zahl von Phasenzustanden in der komplexen Ebene einnehmen 
kann , und 

bei dem das zweite Sendesymbol den gleichen Phasenzustand 
in der komplexen Ebene wie das erste Sendesymbol ein- 
nimmt, aber einen unterschiedlichen Amplitudenzustand 
aufweist. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
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bei dem das erste Sendesymbol einen einer vordef inierten 
Anzahl von Phasenzustanden in der komplexen Ebene einneh- 
men kann, und 

bei dem das zweite Sendesymbol einen anderen Phasenzu- 
stand der komplexen Ebene wie das erste Sendesymbol ein- 
niromt, 

7 • Verf ahren nach Anspruch 2 , bei dem neben dem ersten und 
dem zweiten Sendesymbol zwei weitere Sendesymbole zu un- 
terschiedlichen Zeitpunkten iibertragen werden, die den 
gleichen Phasenzustand aus einer Anzahl von vier Phasen- 
zustanden in der komplexen Ebene aber zueinander unter- 
schiedliche Amplituden aus jeweils vier vorgegebenen Am- 
plituden haben^ 

8- Verf ahren nach Anspruch 7, bei dem vor dem Schritt des 
Modulierens (56) eine Phasenzuweisung (16) zu einem bina- 
ren Symbol ausgefiihrt wird, und bei dem der Schritt des 
Modulierens (56) den Schritt des inversen Frequenztrans- 
formierens der Mehrzahl von phasenumgetasteten Trager in 
den komplexen Zeitbereich umfaBt. 

9. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem N verschiedene Trager, N Inf ormationssymbole, N erste 
Sendesymbole und N zweite Sendesymbole vorhanden sind, 
bei dem ein Mehrtragermodulations-Symbol (MCM-Symbol) das 
Resultat einer inversen Fouriertransformation der mit den 
Sendesymbolen bzw. Dif f erenzsymbolen beauf schlagten N 
Trager umfaBt, und 

bei dem ein MCM-Frame eine Mehrzahl von MCM-Symbolen auf- 
weist. 

10 ♦ Verf ahren nach Anspruch 9, bei dem die N zweiten Sende- 
symbole, die den N Inf ormationssymbolen entsprechen, 
zeitlich Uber mehrere MCM-Frames verteilt sind. 
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11. Verfahren zum Empfangen von Inf ormationssymbolen, die 
mittels einer Mehrzahl von Tragern ubertragen werden, wo- 
bei ein Inf ormationssymbol durch ein erstes und ein zwei- 
tes unterschiedliches Sendesymbol dargestellt ast, die zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten empfangen werden, mit fol- 
genden Schritten: 

Demodulieren (84) eines ersten TrSgers, um ein erstes 
eitipfangenes Sendesymbol zu erhalten, zu einem ersten 
Zeitpunkt (ki) ; 

Speichern (98) des ersten empfangenen Sendesyinbols bzw. 
von Inf ormationen, die auf das erste empfangene Sendesym- 
bol hinweisen; 

Demodulieren (84) eines weiteren Tragers zu einem zweiten 
Zeitpunkt (k2)r um ein zweites empfangenes Sendesymbol 
zu erhalten; und 

Verwenden des gespeicherten ersten empfangenen Sendesym- 
bols bzw. der Inf ormationen, die auf das erste empfangene 
Sendesymbol hinweisen, und des zweiten empfangenen Sende- 
symbols, um das Inf ormationssymbol, das beiden empfange- 
nen Sendesyiabolen zugrunde liegt, zu ermitteln. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem der eine Trager und 
der weitere Trager voneinander unterschiedlich sind. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem die Sendesym- 
bole Dif ferenz-codiert sind, wobei ein Inf ormationssymbol 
durch eine Differenz zweier zeitlich benachbarter Sende- 
symbole dargestellt ist, das ferner folgende Schritte 
aufweist: 
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Schatzen (86) der Phasen des ersten empfangenen Sendesym- 
bols und eines deiti ersten empfangenen Sendesymbol zeit- 
lich vorausgehenden empfangenen Sendesymbols; 

Bilden der Differenz der geschktzten Phasen, urn eine er- 
ste empfangene Phasendif f erenz zu erhalten, die auf das 
Inf ormationssymbol hinweist; 

DurchfUhren der Schritte des Schatzens und des Bildens 
der Differenz fur das zweite empfangene Sendesymbol, urn 
eine zweite empfangene Phasendif f erenz zu erhalten, die 
auf das gleiche Inf ormationssymbol hinweist; 

DurchfUhren einer weichen Entscheidung auf grund sowohl 
der ersten als auch der zweiten empfangenen Phasendiffe- 
renz, um einen ersten und einen zweiten Wert fur das In- 
f ormationssymbol zu erhalten; und 

Bestimmen des Inf ormationssymbols aus dero ersten und/oder 
zweiten Wert. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem statt des Schritts 
des Durchfiihrens einer weichen Entscheidung folgender 
Schritt durchgefiihrt wird: 

DurchfUhren einer harten Entscheidung aufgrund sowohl der 
ersten als auch der zweiten empfangenen Phasendif f erenz, 
um einen ersten und zweiten Wert fiir das Inf ormationssym- 
bol zu erhalten. 

15. Verfahren nach . Anspruch 13 oder 14, bei dem im Schritt 
des Bestimmens der Wert starker berucksichtigt wird, bei 
dem die Amplituden seiner zugrunde liegenden empfangenen 
Sendesymbole, aus denen die Phasendif f erenz bestimmt wur- 
de, nSher an einer vorbestimmten Schwelle lagen. 
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16. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem die Sendesyro- 
bole Dif ferenz-codiert sind, wobei ein Inf ormationssymbol 
durch eine Differenz zweier zeitlich benachbarter Sende- 
symbole dargestellt ist, das ferner folgende Schritte 
aufweist: 

Multiplizieren eines ersten Empf angssymbols mit dem kon- 
jugiert komplexen Wert eines zeitlich vorausgehenden Emp- 
f angssymbols; 

Multiplizieren eines zweiten Eiapf angssymbols mit dem kon- 
jugiert komplexen Wert seines zeitlich vorausgehenden 
Empf angssymbols ; 

Berechnen der Log-Likelihood -Ratios fiir jedes der Multi- 
plikationsergebnisse; und 

Bestimmen des Inf ormationssymbols aus den ersten und 
zweiten Log-Likelihood-Ratios. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem im Schritt des Be- 
stimmens die Log-Likelihood-Ratios starker berucksichtigt 
werden, deren zugrunde liegendes Multiplikationsergebnis 
einen hoheren Betrag hatte. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem im Schritt des Be- 
stimmens die Log-Likelihood-Ratios beider Multiplikati- 
onsergebnisse addiert werden, um fiir jedes Bit des Inf or- 
mationssymbols ein' Log-Likelihood-Ratio zu erhalten. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 18, bei dem die 
Log-Likelihood-Ratios fiir die Bits des Inf ormationssym- 
bols einem viterbi-Decodieralgorithmus zugefiihrt werden, 
um die Bits des Inf ormationssymbols im Empfanger zu be- 
stimmen. ' 
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20. Vorrichtung zum Senden von Inf ormationssymbolen laittels 
einer Mehrzahl von Tragern, mit folgenden Merkiaalen: 

einer Einrichtung (52, 54) zum Erzeugen eines ersten und 
eines zweiten Sendesymbols aufgrund eines einzigen Infor- 
mationssymbols, wobei sich das erste und das zweite Sen- 
desymbol voneinander unterscheiden; 

einer Einrichtung (56) zum Modulieren des ersten und des 
zweiten Sendesymbols auf einen ersten und einen zweiten 
Trager ; und 

einer Einrichtung (62) zum Senden des modulierten ersten 
Sendesymbols zu einem ersten Zeitpunkt (k^) und des mo- 
dulierten zweiten Sendesymbols zu einem zweiten Zeitpunkt 
(k2) / wobei der zweite Zeitpunkt zeitlich nach dem er- 
sten Zeitpunkt liegt. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, bei dem der erste Trager 
und der zweite Trager voneinander unterschiedlich sind. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, bei dem die Ein- 
richtung (52, 54) zum Erzeugen ferner folgende Merkmale 
aufweist: 

eine Gruppierungseinrichtung (52) zum Gruppieren einer 
Mehrzahl von Bits, um ein Inf ormationssymbol zu bilden; 
und 

eine Xnderungseinrichtung (54) zum Andern des ersten 
und/oder zweiten Sendesymbols unabhangig von einer Infor- 
mation, die durch das Inf ormationssymbol reprasentiert 
ist. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 22, bei der 
die Einrichtung (52, 54) zum Erzeugen mehr als zwei Sen- 
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desymbole erzeugt, die sich untereinander unterscheiden; 
und 

bei der die Einrichtung (56) zum Modulieren mehr als zwei 
Sendesymbole auf jeweilige Trager inoduliert; und 

bei der die Einrichtung (62) zuin Senden die mehr als zwei 
Sendesymbole zu jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten 
sendet, 

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 23, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweist: 

eine Dif f erenz-Codiereinrichtung (10, 12, 14) zum Erzeu- 
gen von Dif f erenzsymbolen zwischen den Sendesymbolen und 
den jeweils zeitlich vorausgehenden Sendesymbolen. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 24, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweisen: 

eine Einrichtung (16) zum Zuordnen der zu modulierenden 
Symbole zu einem Phasenwert aus einer vordef inierten An- 
zahl (M) von Phasenwerten. 

26. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 20 bis 25, bei der 
die Einrichtung (56) zum Modulieren eine inverse schnelle 
Fouriertransformation zum parallelen Modulieren einer 
Vielzahl von Sendesymbolen bzw. Dif f erenzsymbolen auf die 
Vielzahl von Tragern umfaBt, um ein MCM-Symbol zu erzeu- 
gen. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 26, die fer- 
ner folgende Merkmale aufweist: 

eine Kanalcodiereinrichtung (50) zum Faltungscodieren von 
Informationswortern, um Bits fur die Inf ormationssymbole 
zu erzeugen. 
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28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, die ferner folgende 
Merkmale aufweist; 

eine Einrichtung (58) zuin Einfugen eines Schutz interval Is 
zwischen zwei MCM-Symbole; und 

eine Einrichtung (60) zum Einfiigen einer Synchronisati- 
onssequenz, um einen MCM-Frame zu bilden* 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, die ferner folgende Merkma- 
le aufweist: 

eine Einrichtung (62) zum Modulieren eines MCM-Frames auf 
einen HF-Trager; und 

eine Antenna (62) zum Senden des modulierten HF-Tragers. 

30. Vorrichtung zum Empfangen von Inf ormationssymbolen, die 
mittels einer Mehrzahl von Tragern ubertragen werden, wo- 
bei ein Inf ormationssymbol durch ein erstes und ein zwei- 
tes unterschiedliches Sendesymbol, die zu unterschiedli- 
chen Zeitpunkten empfangen werden, dargestellt ist, mit 
folgenden Merkmalen: 

einer Einrichtung (84) zum Demodulieren der modulierten 
Trager zu jeweiligen Zeitpunkten (ki, k2) / um ein erstes 
und ein zweites empfangenes Sendesymbol zu erhalten; und 

einer Einrichtung (90, 96; 96, ibo) zum Verwenden der 
beiden empfangenen Sendesymbole, um das Inf ormationssym- 
bol, das den beiden empfangenen Sendesymbolen zugrunde 
liegt, zu ermitteln. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 
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eine Dif f erenz-Decodiereinrichtung (88, 90; 90, 92, 94) 
zuin Bilden einer Phasendif f erenz zwischen zwei zeitlich 
aufeinanderfolgende deroodulierten empfangenen Sendesymbo- 
len. 

32- Vorrichtung nach Anspruch 31, bei der die Dif f erenz- 
Decodiereinrichtung (90, 92, 94) eine Multiplikationsein- 
richtung (92), eine Verzogerungseinrichtung (90) und eine 
Einrichtung (94) zum Bilden eines konjugiert komplexen 
Wertes aufweist. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 31, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung (96a, 96b) zum Berechnen der Log- 
Likelihood-Ratios fiir die Multiplikationsergebnisse; und 

eine Einrichtung (100) zum Kombinieren der Log- 
Likelihood-Ratios der Multiplikationsergebnisse, die sich 
auf die beiden empfangenen Sendesymbole beziehen, um das 
Inf ormationssymbol zu erhalten. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, bei der die Einrichtung zum 
Kombinieren (100) angeordnet ist, um die Log-Likelihood- 
Ratios, die sich auf das erste und das zweite empfangene 
Sendesymbol beziehen, zu addieren, wobei die vorrichtung 
ferner folgendes Merkmal aufweist: 

eine Kanaldecodiereinrichtung (90) , die einen Viterbi- 
Decodierer umfaBt. 

35. Vorrichtung nach Anspruch 30, bei der ein Informations- 
symbol durch eine Differenz zwischen dem ersten Symbol 
und dem zeitlich vorausgehenden Sendesymbol sowie durch 
eine Differenz zwischen dem zweiten Sendesymbol und dem 
zeitlich vorausgehenden Sendesymbol libertragen wird, die 
ferner folgende Merkmale aufweist: 
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eine Einrichtung (86) zum Schatzen der Phase jedes emp- 
fangenen Sendesymbols ; und^ 

eine Einrichtung (88, 90) zum Bilden der Differenz zwi- 
schen der Phase des empfangenen Sendesymbols und der Pha- 
se des zeitlich vorausgehenden empfangenen Sendesymbols, 
um einen empfangenen Phasendif f erenzwert fiir jedes Sende- 
symbol zu erhalten. 

36. Vorrichtung nach Anspruch 35, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Einrichtung (90) um Erhalten des Inf ormationssymbols 
durch weiche Entscheidung aufgrund des empfangenen Pha- 
sendif ferenzwerts mittels eines Viterbi-Algorithmus. 

37. Vorrichtung nach Anspruch 35, bei der die Einrichtung zum 
Verwenden ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Schwellenentscheidungseinrichtung zum Erhalten des 
Informationssymbols zum Vergleichen der empfangenen Pha- 
sendif ferenzwerte fur das erste und das zweite empfangene 
Sendesymbol mit einer harten Schwelle; und 

eine Einrichtung zum Kombinieren der Ergebnisse der 
Schwellenentscheidungseinrichtung fiir das erste und das 
zweite empfangene Sendesymbol, um das Inf ormationssymbol 
zu erhalten. 
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